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RESUMO

AMORIM, A. (2000). Utilizacdo de modelos estereoscopicos hibridos na
atualizacdo cartogréfica. S&o Carlos, 2000. 124p. Tese. Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Um dos problemas que vém sendo discutidos pela comunidade cartogréfica
brasileira € a atualizacdo de documentos cartograficos, gerando estudos que
procuram aternativas confiavels, rdpidas e econdmicas para esta atividade. Este
trabalho apresenta uma proposta metodolgica répida e econémica de atualizacdo
cartografica, onde a premissa bésica serd a utilizacdo de um estereopar hibrido,
composto por uma fotografia aérea 23 x 23 cm (que foi utilizada no mapeamento
existente) digitalizada matricialmente, e por umaimagem aérea digital recente obtida
com uma camara digital. Além disso, este trabalho apresenta discussoes e resultados
sobre a visualizagdo estereoscopica do estereopar hibrido, quando utilizada para a
deteccdo das ateracOes, e a extragao das feicOes identificadas, completando assim o
processo de atualizacdo cartogréfica. Esta estratégia de combinacdo de fontes
diferentes de dados, para a formacdo de modelos estereoscopicos, pode acelerar o
processo de revisdo e atualizacdo cartogréfica reduzindo os custos e obtendo

resultados satisfatorios.

Palavras chaves. Atualizagdo Cartogréfica, Fotogrametria, Deteccdo de Alteracdes,
I nterseccdo Fotogramétrica, Monorestituicao.
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ABSTRACT

AMORIM, A. (2000). Use of hybrid estereopairs in the cartographic updating. S&o
Carlos, 2000. 124p. Tese. Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
S&o Paulo.

Updating of cartographic documents have been discussed by the Brazilian
cartographic community, generating studies that look for reliable, fast and
economical aternatives for this activity. This work presents a fast and economical
methodological proposal for cartographic updating, in which the basic approach is
the use of a hybrid stereo-pair, composed by a 23 x 23 cm scanned aeria
photography (that was used in the existing mapping), and by a recent digital aerial
image, acquired by a digital camera. Besides that, discussions and results on the
stereoscopic visualization of the hybrid stereo-pair are presented, focusing on change
detection and extraction of the identified features, aiming cartographic updating.
This strategy of combinating different sources of data, for stereoscopic models
reconstruction can speed up the revision process and cartographic updating, reducing

the costs and obtaining reliable results.

Key words. Cartographic Updating, Photogrammetry, Change Detection,

Photogrammetric | ntersection, monorestitution.



1 INTRODUCAO
1.1 Consideracgfesiniciais

A atualizacdo cartografica tem sido objeto de estudo de varios pesquisadores
nos Ultimos anos, objetivando, geralmente, implementar metodologias que
possibilitem essa atividade com mais rapidez e precisdio e que sgam
economicamente viavels, procurando se beneficiar a0 méximo do acentuado
desenvolvimento tecnol dgico.

Pode-se notar que cidades de médio porte, ainda através de muito esforco
financeiro, tém contratado servicos de aerolevantamento, com o objetivo especifico
de auxiliar na atividade de plangamento municipal .

Num pais onde a producdo cartografica em escalas grandes, para utilizacéo
em plangiamento municipal, € ainda muito peguena, a abordagem deste assunto
parece utépica. Mas quando se fala em aerolevantamento com o objetivo principal
de apoiar administractes publicas, os interesses sdo multiplos e coerentes.

Segundo AMORIM  (1993), a partir da constituicdo de 1988 os municipios
brasileiros vém passando por uma adaptacdo quanto ao sistema administrativo, ou
sgja, varias concepgdes mudaram com a municipalizacdo de diversas atividades,
detectando-se atualmente uma crescente demanda por informacgdes atualizadas e

sistematizadas, que déem suporte a administragdo publica.



Com a concepcdo atual de administracdo publica plangjada, a necessidade de
cartografia atualizada é evidente e fundamental para o éxito dessa atividade
(AMORIM & SILVA, 1994).

A td0 esperada organizacdo administrativa dos municipios torna-se um
objetivo cada vez mais perto de ser alcangado, mas para isso existe a necessidade de
conhecer a redlidade fisica da area em questdo. Este problema € parciamente
resolvido com a cartografia atualizada da referida area.

Contratar um servico de aerolevantamento envolve recursos financeiros, nem
sempre disponiveis nos cofres publicos. Além disso, um mapeamento se desatualiza
com o decorrer do tempo, pela prépria atividade humana, que é muito dinamica.

As empresas de aerolevantamento, normalmente, ndo sdo contratadas para a
execucdo de atualizagdes cartograficas, que poderiam utilizar um mapeamento
anterior (desatualizado) e/ou novas fontes de informacdo, como por exemplo,
fotografias aéreas recentes, imagens de satélite e levantamentos topogréficos. Na
reaidade, por fata de metodologias adequadas, implementadas nas empresas,
executa-se um novo aerolevantamento, fato este que pode inviabilizar essa atividade
pelo alto custo.

O avanco da tecnologia, nas éreas de informatica e eletronica, tem colaborado
em muito com o desenvolvimento de Sistemas Fotogramétricos Digitais, e este fato
traz a comunidade cientifica mundial novas e tentadoras expectativas para a
exploragcdo de recursos de automacdo em Fotogrametria (MILLER et al., 1996;
GRUEN, 1996; Y OICHI, 1996).

Acredita-se que, com estas areas em constante desenvolvimento, pode-se

implementar procedimentos econdmicos e produtivos para a atualizacdo cartogréfica,



acoplados aos Sistemas de Informagdes Geogréficas, viabilizando projetos dessa
natureza (AL-GARNI,1996).

A utilizacdo de ferramentas autométicas e/ou semi-automaticas, para a
atualizacdo cartogréfica, € de fundamental importancia atualmente, visto que se
encontra em expansdo a Uutilizagdo de Sistemas de Informagdes Geogréficas no
planejamento municipal, sendo que estes utilizam bancos de dados gréaficos, sujeitos
a alteracOes e, portanto, necessitando de atualizacbes constantes (AGOURIS &
STEFANIDIS, 1996; ANDERS & FRITSCH, 1996; MASAHARU et a., 1996;
JOHNSSON, 1996).

De acordo com LUGNANI (1985), na atualizagdo cartogréfica, quer sgjam
usadas técnicas convencionais quer recursos tecnoldgicos mais avangados, ocorrem
duas dificuldades principais, que constituem pontos criticos, tais como detectar as
variagoes ocorridas no espaco objeto e preservar 0 apoio de campo. Em seu trabalho
esse autor propds recursos para minimizar estas grandes dificuldades da atualizagéo
cartografica.  No que diz respeito a deteccdo das variagdes no espaco objeto foi
proposto um dispositivo adaptavel a restituidores anadgicos, semi-analiticos e
analiticos (o qual sera discutido no capitulo 2) que facilita a deteccdo. Quanto a
preservacao do apoio de campo, foi proposto o uso de feigcdes para o estabel ecimento
do controle terrestre. As propostas apresentadas por ele mostram a preocupacdo com
esta tarefa inesgotdvel que, em muitos casos, deveria ter prioridade sobre a
elaboracdo de novas cartas.

Nota-se, portanto, que até hoje os principais avancos ainda séo em termos de

producéo de mapeamentos, ou sgja, as ferramentas mais modernas, elaboradas com o



auxilio das novas e avangadas tecnologias, ndo trazem grandes avancos no que diz
respeito a atualizacdo de mapeamentos.

Atualmente, com o acentuado avanco tecnoldgico na area de Fotogrametria
digital, podem-se perceber algumas facilidades para resolver problemas como os
citados por LUGNANI (1985).

Nesse sentido, este trabalho propde uma metodologia alternativa para a
atualizacdo cartografica, que utiliza fotografias aéreas convencionais, usadas na
elaboracdo do mapeamento existente desatualizado, e fotografias aéreas digitais
(obtidas a partir de uma camara digital), visando extrair apenas as fei¢cOes de
interesse para a atualizacéo cartogréfica (novas), agilizando esse processo.

Dessa forma, a metodologia proposta, neste trabalho, procura solucionar os
principais problemas, citados por LUGNANI (1985), no que diz respeito a

identificacdo das feicdes novas e a preservacao do apoio de campo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo gera deste trabalho é estudar uma metodologia alternativa para a
atualizacdo cartogréfica, com vistas na economia e produtividade. A metodologia
estd fundamentada na integracdo de informacBes de diferentes épocas, ou sgja,
devera se servir de um aerolevantamento desatualizado com suas respectivas
fotografias aéreas e de fotografias aéreas recentes obtidas com uma camara

fotografica digital.



1.2.2 Objetivos especificos

B Analisar aviabilidade da integracdo de imagens geometricamente diferentes, com
vistas na formagéo de model os estereoscdpicos;

B Pesquisar procedimentos alternativos para a deteccdo de alteragOes, a partir de
model os estereoscopicos hibridos;

B |[mplementar um protétipo de Sistema Fotogramétrico Digital para a atualizagéo
cartografica, a partir da metodologia proposta, utilizando ao méximo as rotinas
existentes e, adaptando-as para o compilador C++ Builder;

B Redizar experimentos, com dados reais, que comprovem a eficiéncia da

metodol ogia proposta, indicando suas aplicabilidades e restricoes.



2 ATUALIZAGCAO CARTOGRAFICA

2.1 Consideracgoes iniciais

Os interesses dos usuarios de cartografia sdo multiplos, pois a diversidade de
trabalhos executados com o auxilio do mapeamento é grande. Juntamente com a
escassez de recursos financeiros em determinados trabalhos, este fato proporciona
uma busca constante por métodos aternativos de atualizacdo de mapeamentos, que
nem sempre atendem aos requisitos mais béasicos da Cartografia, deixando a desgjar
em termos de precisdo e eficiéncia.

De acordo com LUGNANI (1985), fatos como este ddo origem a um vasto
espectro de procedimentos, muitos dos quais nem sdo de interesse, pela precariedade
do produto, pela peculiaridade do tratamento ou pelaineficiéncia.

Neste capitulo sera feita uma breve abordagem de alguns métodos de
atualizacdo cartografica, dando énfase maior aos que foram efetivamente utilizados

neste trabal ho.

2.3 Sensoriamento Remoto
A atualizacdo cartogréfica por imagens orbitais é objeto de estudo de varios
pesquisadores. Essas imagens mostram-se eficientes principa mente quando se trata

de atualizacdo de mapeamentos em escal as pequenas e em grandes éreas, visto que a



area imageada é geramente grande. A restricdo comum a esse método reside no fato
de aresolucdo das imagens ndo ser compativel com a precisdo de produtos
cartograficos em escalas grandes.

As imagens mais conhecidas e utilizadas para a atualizacdo cartografica sao
as dos satélites Landsat e Spot, das quais a que apresenta maior resolucéo espacia é
aimagem pancromética do satélite Spot, com resolugéo de 10 metros.

Com o avango tecnoldgico, a tendéncia normal € o aumento significativo da
resolucdo espacial. Como exemplo, pode-se citar a imagem do satélite Ikonos que
apresenta uma resolucdo de 1 metro. Esta resolucdo podera proporcionar boas
condicbes para a redizacdo de novos estudos com o objetivo de atualizacdo de
documentos cartogréficos em escalas grandes.

A deteccdo das ateraghes, ou sga, a identificacdo das feiches a serem
extraidas para atualizar os documentos cartograficos, geramente é feita através da
comparagdo entre as imagens do mesmo local, em datas diferentes, ou até mesmo
comparando a imagem nova com o documento cartografico a ser atualizado. A
comparagao entre 0 mapa e a imagem recente é feita visualmente, o que se constitui
tarefa cansativa, morosa e muitas vezes ineficiente. Entretanto, além da comparacdo
visual, existem técnicas utilizando processamento de imagens digitais que analisam
as respostas espectrais de cada elemento, identificando as alteragbes ocorridas.

Algumas dessas técnicas serdo discutidas ha se¢éo 2.5.

2.3 Sistema global de posicionamento (GPS)
Uma técnica de mapeamento muito utilizada atualmente € a determinacéo

direta de posicéo a partir do GPS (Global Positioning System). O sistema GPS é



formado por 24 satélites, com Orbita conhecida, emitindo constantemente sinais que

sdo captados pelos rastreadores na superficie terrestre. Entre os receptores utilizados

em cartografia existem equipamentos gque apresentam diferenca de custo variando de
acordo com a precisdo, sendo que a necessidade de precisdo depende da aplicacéo.

Um exemplo de aplicacdo onde se necessita de grande precisdo € o
estabel ecimento de uma rede geodésica de apoio para a restituicdo fotogramétrica ou
uma rede de pontos para o controle de qualidade, ambos em documentos
cartograficos de escalas grandes.

Atualmente, o grande atrativo desse sistema € a rapidez e a precisdo com que
as informagdes sdo coletadas em campo e processadas em gabinete.

Quando se trata de atualizacdo, principal objetivo deste trabalho, novamente
se depara com a dificuldade na deteccéo das alteragdes ocorridas no espago objeto,
pois a determinacdo da posicdo passa pela etapa da deteccdo da mesma e sua
classificagcdo como objeto de interesse para a atualizacéo.

O sistema GPS, por si s, ndo proporciona nenhuma ferramenta de deteccéo
de ateracBes. Portanto, neste caso, pode-se adotar uma combinacdo de métodos
utilizando-se, por exemplo, a deteccéo de ateracOes por levantamento de campo,
intercomuni cacdo sistematizada entre érgaos e institui¢des de registro imobiliério, ou

ainda por imagens aéreas.

2.5 Fotogrametria
No caso da deteccéo de ateracOes por diferencas observadas em imagens,
orbitais ou obtidas por sensores fotograficos (fotografias aéreas convencionais,

digitais e de pequeno formato), num primeiro momento somente 0S aspectos



semanticos das imagens sdo considerados, mas por outro lado observa-se que
atualmente, utilizando recursos de processamento digital de imagens, os aspectos
geométricos passam a exercer um papel importante nessa atividade.

A fotografia aérea tem tido um papel fundamental na producdo de
mapeamentos em toda a superficie terrestre. Os resultados dos produtos cartograficos
tém-se mostrado de grande eficiéncia, principalmente em termos de rapidez e
precisdo, aém de proporcionar boas condic¢des de trabalho em areas de dificil acesso.

A evolucdo da Fotogrametria nos Ultimos anos tem contado com significativa
contribuicdo da Informética, uma vez que cdlculos matematicos complexos podem
ser programados, obtendo bons resultados, principalmente em termos de reducéo de
tempo e aumento de precisao nos trabal hos fotogramétricos.

De acordo com LUGNANI (1987), o desenvolvimento de equipamentos,
programas e técnicas de modelagem de erros sisteméticos proporcionou sensivel
elevacdo da precisdo e confiabilidade dos resultados obtidos em Fotogrametria.

Por ter fundamental importancia na metodologia proposta neste trabalho,
serdo abordados, neste capitulo, ndo s o0s aspectos semanticos da imagem, de
interesse para a deteccdo de ateracdes, mas também os aspectos geométricos da
formacdo de modelos estereoscOpicos em Fotogrametria, além da determinacdo da

posicdo de feicOes de interesse.

25.1 Visao estereoscopica

Estereoscopia € o fendmeno natura resultante da aplicacdo dos principios da
visdo binocular a visualizagdo de duas fotografias de um mesmo objeto, obtidas a
partir de pontos de vista distintos. Quando se observa duas fotografias ab mesmo

tempo e cada uma com um olho diferente, o observador podera ver o objeto em trés
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dimensbes. Na prética, para obter a chamada visdo binocular faz-se necessario
direcionar os campos de visdo do olho direito para a fotografia da direita e do olho
esquerdo para a fotografia da esquerda. Existem varias maneiras de conseguir
realizar estatarefa, sendo que serdo tratadas nas segdes seguintes as mais conhecidas
e que foram objeto de estudo deste trabal ho.

A diferenca na posi¢éo relativa de cada imagem ocorre apenas segundo a
direcdo definida pelos centros de projecéo (paralaxe). Esta paralaxe € a mesma para
objetos situados a uma mesma distancia do observador e € maior para objetos mais
préximos deste. Sendo assim, a diferenca de distancia entre dois objetos e o

observador produz uma diferenca de paralaxe.

2.5.1.1 M étodo dos ester eoscoOpios

Estes instrumentos séo munidos de lentes e espelhos ou simplesmente lentes e
sdo utilizados para visualizar em trés dimensdes as areas superpostas das fotografias
tomadas simultaneamente.

Afirma ANDRADE (1998); “... os estereoscOpios munidos apenas de lentes
consstem em um par de lentes convergentes, de distancia focal igua ao
comprimento de seu suporte. Desta maneira os raios de luz emergentes dessas lentes
e oriundas de um mesmo ponto no plano focal onde sdo colocadas as fotografias,
serdo paraelos, como se 0 ponto estivesse situado no infinito. Isto acarretard a
focalizacdo dos cristalinos (lentes dos olhos) para o infinito, através da mudanca de
curvatura de suas superficies. Conseglentemente, o paralelismo entre os eixos
opticos dos olhos, permite que na retina de cada um projete-se a imagem fotogréfica

que lhe corresponde’.
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O estereoscdpio munido de lentes e espelhos permite um afastamento maior
das fotografias aéreas que, pelas suas dimensdes, ficam parciamente superpostas

guando examinadas hum estereoscopio munido apenas de lentes.

2.5.1.2 Método do anaglifo

Este, um dos mais antigos, foi um método bastante utilizado em instrumentos
fotogramétricos de projegao Gtica.

De modo geral, pode-se dizer que este método consiste em direcionar 0s
campos de visdo dos olhos, cada um para uma fotografia, através da aplicacéo dos
filtros vermelho e ciano (verde e azul). Existem duas variantes deste método, ou

Segjam, por impressao ou projecao.

25.1.2.1 Método do anaglifo por impressao

De acordo com ANDRADE (1998), no método anaglifo por impressdo, uma
das imagens, a da esguerda, por exemplo, é impressa com tinta vermelha e a da
direita com tinta ciano. Dessa forma, com o filtro vermelho, o observador vé a
imagem ciano em tons de cinza e, com o filtro ciano, vera a imagem vermelha em
tons cinza. Portanto, quando o observador utiliza 6culos com lentes, vermelha e
ciano nos olhos direito e esquerdo respectivamente, a imagem tridimensional sera

formada em tons de cinza.

25.1.2.2 Método do anaglifo por projecéo
Analogamente a0 método anaglifo por impressdo, pode-se dizer que a
imagem da esquerda é agora projetada sobre uma tela branca, com um filtro

verme ho, e a outra com um filtro ciano.
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Se o observador utilizar 6culos cuja lente da direita for vermelha e a da
esguerda for ciano, o olho esquerdo vé apenas a imagem da esguerda e o olho da
direita, apenas a imagem da direita, formando assm a imagem tridimensional em

tons de cinza.

2.5.1.3 Método do cintilamento.

Este método, de obtencdo da visdo estereoscopica, foi idealizado a partir de
um dispositivo 6tico-mecanico que separa 0s campos visuais dos olhos, esquerdo e
direito, disponibilizando uma fotografia de cada vez numa freqiiéncia maior do que
24 Hz.

Segundo ANDRADE (1998), este método se baseia no fato de que uma
imagem projetada na retina do olho humano permanece sensivel pelo cérebro por
cerca de 1/24 do segundo apés ser ocultada.

Na prética, para a obtencdo da visdo estereoscOpica através deste método,
podem-se utilizar dispositivos 6ticos, mecanicos ou digitais.

Atualmente, para a Fotogrametria Digital, utiliza-se um sistema composto por
monitores de computadores e 6culos cintiladores para criar o efeito do cintilamento.

De acordo com WOLF & DEWITT (2000), os monitores com a fregiiéncia
de 120 Hz apresentam os melhores resultados visuais. No entanto, a freqiiéncia da
maioria dos monitores € maior do que 60 Hz e esta técnica utiliza-se desse fato para
separar 0s campos visuais dos olhos, projetando alternadamente as imagens da direita
e da esguerda, durante aproximadamente 1/60 de segundo, usando o entrelacamento
dos monitores de video e vedando, com 6culos de cristal liquido, o campo visua do

olho direito, enquanto a imagem da esquerda esta sendo projetada e vice-versa.
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Dessa forma, o olho humano vé as duas imagens continuamente, obtendo-se a
almejada visdo tridimensional.

LUGNANI (1985), em sua proposta de adaptacdo de um instrumento
restituidor, utilizou uma obstrucdo 6tica com fregiiéncia variavel no trgjeto 6tico (ou
na iluminagdo) da observacdo de uma das fotografias (mais recente). Nessas
condigoes, considerando um par de fotografias de diferentes datas, ao se fazer variar

afrequéncia, as diferencas entre as imagens passam a piscar ou cintilar no modelo.

2.4.2 Formacdo de um modelo ester eoscdpico.
Uma &rea pode ser mapeada tridimensionalmente a partir de duas fotografias
aéreas tomadas com uma camara ocupando duas posicdes distintas (Cp e Cp'),

proporcionando uma superposicao de parte da mesma area, como mostra a Figura O1.
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Figura 01 - Geometria da cobertura estereoscopica.
Cada fotografia pode ser considerada como um registro dos raios luminosos
gue partem do espaco objeto, passando pelo sistema de lentes da camara e
sensibilizando o filme fotografico. Esse feixe de raios pode ser reconstruido através
de instrumentos restituidores mecéanicos ou analiticamente. Combinando-se os feixes
de duas fotografias consecutivas (superposicao) da-se origem ao chamado modelo

estereoscopico.
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2.4.2.1 Orientacao interior

A reconstrucdo do feixe de raios de uma fotografia aérea pode ser feita
inserindo um diapositivo em um projetor, executando a centragem do mesmo em um
porta-placa através das marcas fiduciais e gjustando a distancia focal nos projetores.
Essa operacdo, chamada orientacdo interior analégica, recupera a geometria interna
do feixe deraios.

No caso andlitico e digital, para essa operacao necessita-se da distancia focal
calibrada, bem como das coordenadas calibradas das marcas fiduciais e do ponto
principal, fornecidas pelo certificado de calibragéo da cdmara.

Um procedimento muito conhecido para redlizar essa tarefa é a aplicacéo da
transformagdo afim no plano (6 parametros) que, de acordo com TOMMASELLI
(1987), é 0 mais aceitavel para esta operacdo, utilizando-se as coordenadas das
marcas fiduciais, fornecidas pelo certificado de caibracdo da cémara, como
coordenadas fixas.

O modelo matematico matricial, da transformacao afim, é apresentado pela
equacéo (1).

exu_éal a2u, éxu ex,u (1)
&1 83 add Bv1'
onde:
X e 'Y sdo as coordenadas calibradas das marcas fiduciais (fixas);
X' ey sdo as coordenadas das marcas fiduciais, no espago imagem;
al, a2, a3, a4, X'o ey’ S0 0s parametros de transformagao.
Esse procedimento, além de absorver as componentes lineares do trabalho do

filme, executa a transformacdo para o sistemafiducial.
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No caso especifico da Fotogrametria Digital, as imagens sdo obtidas a partir
de um dispositivo CCD sdlido, que de acordo com SHORTIS & BEYER (1996)
podem ser considerado plano, fato este que simplifica o procedimento de orientacéo
interior, tornando necessérias apenas as trandacdes em x ey, a transformacdo do
sistema levogiro para o sistema dextrogiro e um fator de escala.

Segundo WOLF & DEWITT (2000), a etapa de orientacdo interior pode,
ainda, considerar os efeitos dos erros sistematicos, calculando-se os efeitos das
distorcdes radial simétrica e descentrada, além da refracdo fotogramétrica total
(atmosférica e a provocada pelo deslocamento da aeronave). Esse procedimento €
chamado de pré-refinamento das coordenadas.

As chamadas distor¢cbes das lentes, sdo responsaveis pelas principais
perturbacdes que os raios de luz sofrem ao atravessar um sistema 6tico, e acabam
provocando o deslocamento dos objetos pertencentes aimagem.

Sabe-se que essas distor¢des sdo decorrentes do processo de fabricacdo e pelo
fato de suas superficies serem aproximacOes esféricas, provocando as principais
distorgdes consideradas na calibracdo de cémaras, que sdo: radia simétrica e
descentrada. A primeira delas é provocada pela aproximacéo esférica das lentes e a
segunda, pelo ndo-perfeito alinhamento dos eixos das lentes do sistema 6tico.

A distorcdo radial provoca deslocamentos na direcéo radial, a partir do ponto
principal e, de acordo com BROWN (1971), as férmulas mais utilizadas para a

modelagem das componentes X e y sao:

dX, = (X, - Xo).(K,r? + K,r* +K,r®)
(2
dy, =(y; - YO)-(Klr2 + K2r4 + Ker)
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Onde:

X;' e y," sAo as coordenadas de imagem com origem no centro da imagem,

ou no centro fiducia (23x23cm);

X, € Y, S0 as coordenadas do ponto principal em relacéo ao centro da
imagem;

K,, K, e K, sd0 os coeficientes da distor¢éo radial simétrica;

F=((X " %) +(¥;"-Y,)%)?

Quanto a distorcdo descentrada, a maioria da literatura sobre esse assunto
apresenta 0 modelo de Conrady-Brown modificado como o0 mais aceito para modelar

as componentes x e y:

dXd :[F)l(r2 + 2(Xf - Xo)z) + 2P2(Xf - XO)'(yf - yo)]-(1+ Psrz---)

©)
de :[F)z(r2 + Z(Yf - yo)z) + 2P1(Xf - XO)'(yf - yo)]-(1+ Psrz---)

Onde:

X;' e y," sAo as coordenadas de imagem com origem no centro da imagem,

ou no centro fiducia (23x23cm);

X, € Y, Sd0 as coordenadas do ponto principal em relagdo ao centro da
imagem;

P,, P, e P, sd0 os coeficientes da distor¢éo descentrada
L
F=((X - %) *+(¥i™Yo)?)?

Geradmente, os termos P, e superiores sdo desprezados, devido a sua baixa

influéncia nos resultados. Assim, as equagdes (3) podem ser adotadas da seguinte

forma:
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dXd = Pl(rz + 2(Xf - Xo)z) + 2P2(Xf - XO)'(yf - yo)

(4)
dy, = P(r? +2(y, - yo)z) + 2P (X - %0)-(Y+ - Yo)

Segundo GALO (1993), os coeficientes P, e P, também sdo de peguena
magnitude e, em razdo da precisdo requerida, muitos autores desprezam esses
coeficientes. O mesmo acontece com os coeficientes da distor¢éo radial simétrica
K, e K, , devido a sua pequena influéncia na modelagem das distor¢des das lentes.

A refracdo fotogramétrica, resultante das componentes de refracdo
atmosférica e refracdo provocada pelo deslocamento da aeronave, provoca um
deslocamento na imagem de um objeto fotografado, podendo ser calculada, nas

direcOes x ey, através das equacdes (5).

(5)

o

I

<.
mmé&;

+
—h|ﬂ
N N

Onde:

dx e dy sdo as distorgdes provocadas pela refragdo fotogramétrica nas diregdes
X ey,
X;' e y," sAo as coordenadas de imagem com origem no centro da imagem,
ou no centro fiducia (23x23cm);
f éadistanciafocal;
€5 €0 angulo de refracdo fotogramétrica para um angulo nadiral de 45°;

F=((X %) +(¥;"-Y,)%)?
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As coordenadas x ey observadas podem ser corrigidas a partir das equagdes
(6).

X corrigido = X ' - Oy

(6)
y corrigido = Vi ' - dy

2.4.2.2 Orientacao exterior

De acordo com ANDRADE (1998), uma fotografia aérea estard orientada
segundo um referencial adotado, quando for conhecida a posicdo do ponto onde foi
tomada a fotografia (centro de perspectiva), através de suas coordenadas Xo,Y o € Zo,
e quando forem conhecidos os angulos (w, j , k), que definem os movimentos de
rotacdo da camara no momento da tomada da fotografia, em torno dos eixos de
coordenadas (X, y, € z) do sistema fotogramétrico.

Pode-se dizer que um segundo projetor, contendo a segunda fotografia aérea
também orientada interiormente, pode ser inclinado e trandadado até que assuma a
mesma posi¢cdo em relacdo a primeira fotografia que a cdmara ocupava no momento
da tomada da segunda fotografia. Esse processo é chamado de orientacdo relativa
anal bgica.

Concluido o processo de orientacdo relativa, o modelo formado precisa ser
nivelado e colocado em escala, através de pontos identificados no modelo que
tenham coordenadas conhecidas no espaco objeto. A esse processo da-se 0 nome de
orientacdo absoluta. As orientagdes relativa e absoluta fazem parte do processo
conhecido como orientacdo exterior. Ao par estereoscOpico assim orientado da-se o

nome de modelo estereoscopico.
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2.4.2.5 Ressego espacial

Segundo LUGNANI (1987), a aplicacéo da ressecéo espacial em uma foto
consiste em cacular os parametros de orientagdo exterior da camara
(Xo0,Y 0,Zo,W,j ,K), a partir das fotocoordenadas (x;,yi;) de n pontos p; (n > 3), das
coordenadas (X;,Y,Z;) dos pontos correspondentes no espaco objeto, da constante da
camara f e dos valores aproximados dos pardmetros incognitos (Xo%,Yo%Zo?,
whj 2k9).

Matematicamente, cada ponto observado da origem a duas equacdes; assim
sendo, trés pontos resultariam em uma solucdo Unica. No entanto, sdo utilizadas
observagdes superabundantes, objetivando a utilizacdo do MMQ (Método dos
Minimos Quadrados).

O relacionamento entre 0 espaco imagem e 0 espaco objeto € redlizado a

partir da equacéo de colinearidade.

2.4.2.4 Equagdes de colinearidade

Sabe-se que a geometria de um par de fotografias aéreas com superposicéo
adequada permite a formag&o de um modelo estereoscopico, por intersecdo dos raios
homalogos.

E com base nesse pressuposto que se desenvolve toda a teoria da
Fotogrametria moderna. Essa teoria pode ser encontrada em varios livros textos de
Fotogrametria analitica, mas mesmo assim, para orientar e facilitar a leitura deste
trabal ho, apresenta-se a seguir um resumo dessa teoria.

O espaco objeto e 0 espaco imagem estdo relacionados através da equacdo de

colinearidade:
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x=f* mu(x - Xo)"'sz(Y' Yo)"'mls(z' Zo)
m31(x - Xo)"'msz(Y' Y0)+n133(Z- Zo)

v

e e Ml X)) (2 2,) Y
msl(x' Xo)"'msz(Y' Y0)+m33(Z- Zo)

onde:
X ey sdo as coordenadas refinadas, de um ponto P no espago imagem e no
sistema fotogramétrico;
f éadistanciafocd calibrada;
m;j S0 os elementos da matriz de rotagcdo, em fungdo dos angulos de
orientacdo da camara (w, j , k):
€cosj *cosk cosw*senk +senw*senj *cosk senw *senk - cosw* senj * cosk U
m:g- cosj *senk cosw*cosk - senw*senj *senk senw * cosk +cosw * senj *senkg
g snj - SeNW * cosj COSW * COSj g
Xo, Yo, Zo S80 as coordenadas do centro perspectivo da camara, no referencial
do espaco objeto;
X, Y, Z sdo as coordenadas do ponto P, no espaco objeto e no sistema de

referéncia estabel ecido (cartesiano tridimensional e dextrégiro).

Para a formac&o de um modelo tridimensional sdo utilizadas duas fotografias
e, portanto, envolvem-se nesse processo dois sistemas fotogramétricos (cada um com
origem em um centro de projecdo) com dois conjuntos de parametros de orientacéo,
sendo que os pontos de referéncia, no espaco objeto, sdo comuns as duas fotos, como

mostra a Figura 02.
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Figura 02 - Formagao do modelo estereoscopico a partir da equagao de colinearidade.

O modelo matemético da equacdo de colinearidade € do tipo explicito, ou
sgja, as quantidades observadas sdo fungdes explicitas das quantidades a serem
determinadas (incognitas), ou sgja:

La=F(Xa) (8)

Este modelo, linearizado produz:

AX +L=V 9)
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onde:
L=L,- L,
Ly = vetor das observagdes (X1,Y1,---,XnYn)
Lo = F(Xo)
Xo = vetor dos parametros aproximados (k'%, j '8 wW? Xo'% Yo'4, Zo'? k”% j "8 w8,
Xo'® Yo'2 Zo Xt Yt Z8 L X Y, 2
k% j % w' sdo asrotagdes aproximadas da camara;
Xo?, Yo7, Zo® sd0 as coordenadas aproximadas do Centro Perspectivo;
Xt Yt Zh ..., X" Y™, Z" sBo as coordenadas dos pontos no terreno.
A é a matriz das derivadas parciais, resultado da linearizacdo de F(X3), ho

ponto de expansdo Xo.

A=—|X, (10)

Xa€ 0 vetor dos parametros gjustados (k', j ', W, Xo', Yo', Zo' K", ] ", W', Xo", Yo',

Zo" XL YhzZh L XYz

Xy =Xo +X (12)
X =-(ATPA)* (ATPL) (12)
SX =g 2N™! (13)

SX é amatriz variancia - covariancia dos parametros ajustados;

/\ Ve N - ~ - Yl . -
so? é avariancia da observacdo de peso unitario a posteriori:

N*t= (AT PA)'l, ou sgja, inversa damatriz normal.
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(14)

s.? éaprecisio das observacoes

s¢” = Varianciaapriori

O desenvolvimento anterior considera 0 caso genérico da orientacdo relativa,
onde se movimentam as duas camaras, mas pode-se optar por movimentar apenas
uma das camaras, mantendo-se a outra fixa Esta € a chamada orientacdo
relativa dependente, que utiliza valores fixos (injuncdes) para 0s parametros de
orientacdo de uma camara, calculando-se apenas os parametros de orientacdo da
outra, fixando-se a escala.

O modelo matematico da injuncgdo relativa é dado pela seguinte equagéo:
Xa :Lx ou I—x :G(Xa):Xa (15)

Da equacéo (8), temos:

La=F (X))
Linearizando, temos:
AX+L=v (16)
C.X +LXx=wx (17)

Onde:
Ly =Lo—Lyx © Lo=G(Xo) ou Lo=Xo
L, = valor do parametro estimado
Lx = valor do parametro fixado (injuncéo)
Aplicando-se as injungdes na equacdo (12), temos.

X =-(ATPA+CTRC) " (ATPL+CTRC,) (18)
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Onde:
Px = matriz peso das injuncgdes;

_Ss
pXii -2
Sxi

s¢? = Variancia das observagdes de peso unitério
s* = Variancia do valor fixo, correspondente ao valor a ser fixado

_16

C=
X,

[Xo

Para o0 caso da orientagdo relativa dependente convencional, considerando-se
as injungdes absolutas (k’, j ', W, Xo', Yo', Zo') = 0 e Xo"= constante arbitrada , a
matriz C apresenta-se da seguinte forma:

W XO’ YO’ ZO’ knj "W XO” YO” ZO” Xl Yl Zl X2 Y2 ZZ ..... Xn Yn Zn

=
=
=
=
=

o

('D=CD>('D>('D>('D>('D>('D>('D>('D>('D>('D)('D)('D)('D)(‘|:>('D>('D>(‘D)(‘D)(‘D)(‘D)(‘D)(‘D)(‘D)(‘D)(‘D)(‘D)(‘D)E} =~
o
o

o
o
ooooooooooooooo oo oooooooooooooc

Para 0 caso da orientagcdo simultanea (fototriangulagdo com duas fotos), os
parametrosk’,j ', W, Xo', Yo', Zo' K", | ", W', Xo", Yo' € Zo" ndo sdo conhecidos,
necessitando de pelo menos 6 pontos observados, sendo 3 deles com coordenadas
conhecidas. Sendo assim, a matriz C apresenta-se da seguinte forma:
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W XO’ YO’ ZO’ knj "W XO” YO” ZO” Xl Yl Zl X2 Y2 ZZ ..... Xn Yn Zn

o
o
o
o

[EN

(D:(I»(D>(D>(D>(D>(D>(D>(D>(D>(D>(D>(D>(D>(t>(D>(D>(D>(D>m>m>m>m>m>m>m>m>m>(&5 =~
o
I

[EEN
[EEN
ooooooooooooooooaoaooooooooooooooc

Particularizando-se para 0 caso proposto, em que a orientagdo simulténea
(relativa dependente) € executada fixando-se os paréametros de orientagdo exterior da
primeirafoto (k’,j ', W, Xo', Yo', Zo') €, utilizando-se um ponto de apoio, a matriz

C apresenta-se da seguinte forma:

W XO’ YO’ ZO’ knj "W XO” YO” ZO” Xl Yl Zl X2 Y2 ZZ ..... Xn Yn Zn

=
=
=
=

(D: (D> D> D> (D> (D> (D> (D> (D> (D> (D> (D> (D> (D> (D ('D)('D)('D)('D)('D)(‘D)(‘D)(‘D)(‘D)(‘D)(‘D)(‘D)(‘D)SE =~
o
o
o

=
o
oo oo oooooooooocoooclioooooooooooooo oo




26

Nota-se, portanto, que qualquer ponto de apoio pode ser utilizado, além disso,
podem ser utilizados varios pontos de apoio ou, até mesmo, disténcias conchecidas.

Vae ressdtar que o0 mesmo modelo pode ser expandido para uma
fototriangulagd com varias fotografias e até mesmo para calibragdo, utilizando

vérias fotos e par@metros de orientacdo interior.

2.4.25 Calibracdo de camaras
As camaras fotogramétricas convencionais sdo construidas com o objetivo de

obter fotografias com alta qualidade, permitindo que se faga sobre elas medidas com
precisao.

Para garantir a confiabilidade nos trabalhos fotogramétricos, € de grande
importancia o conhecimento do grupo de parametros, determinados por um processo
de calibracdo, necessarios a reconstrucdo do feixe perspectivo que gera a imagem
fotografica, no instante da exposicéo do filme a luz refletida pelo objeto fotografado.

Existem vérios métodos utilizados para calibrar uma camara, entre os quais,
optou-se por fazer uma breve abordagem apenas do método utilizado neste trabal ho.

Os métodos para a obtencdo desses parametros foram desenvolvidos com
vistas no aparato existente, ha muitos anos, (para cAmaras analégicas) e, de acordo
com GALO (1993), com a modernizacdo dos dispositivos de aquisi¢cdo de dados, as
técnicas devem ser revistas, pesquisadas e atualizadas, visando sua aplicagdo nesses
dispositivos. Tais pesquisas sd0 essenciais, pois algumas das fontes de erro nas
camaras digitais, sdo completamente diferentes das fontes de erros apresentadas por
uma camara convencional, com a ressalva das distor¢des provocadas pelo sistema de
lentes, discutida na secéo 2.4.2.1, uma vez que a teoria desenvolvida para explicar

tais distorcdes € a mesma.
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A ndo-ortogonaidade e até mesmo a planura do dispositivo CCD, em
camaras como as do tipo utilizado neste trabalho, necessitam de investigacbes que
possibilitem a parametrizacdo desses erros.

Um fato relevante que deve ser considerado é que boa parte das camaras,
digitais e ndo-métricas, possuem dispositivos de compensacao de foco para melhorar
a qualidade semantica da imagem e isso faz com que a distancia focal possa ser
diferente para cada imagem obtida com a mesma camara, dependendo da altura de
vOo. Nesse caso, como alguns parametros estdo relacionados com a distancia focal,
€ comum o procedimento de autocalibracdo, que é a determinacéo dos parametros
inerentes a camara e os parametros que definem a posicéo e orientagdo da cdmara no
referencial do espago objeto, além de alguns pontos do espaco objeto,
simultaneamente.

Vale dizer que, se todos esses pontos tiverem as coordenadas conhecidas e
apenas 0s parametros anteriormente citados forem determinados, esse procedimento
€ denominado pré-calibragdo, sendo que esses parametros podem ser utilizados para
um posterior refinamento das coordenadas.

O modelo matemaético funcional utilizado na autocalibragdo por GALO

(1993) € o model o de colinearidade, considerando-se 0s seguintes parametros:

- f=digtanciafocdl;

- Xo, Yo = coordenadas do ponto principal;

- Ky, Ky, K3 = coeficientes da distor¢ao radial simétrica;
- P, P, = coeficientes da distor¢éo descentrada;

- A, B = parémetros de afinidade’;

! S80 par&metros que modelam a ndo-perpendicul aridade dos eixos de um comparador e ndo foram aqui abordados porque n&o
foram considerados na execucdo dos experimentos deste trabalho.
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- W, ], k=rotagcbes da camaraem torno dos eixos X, Y e Z respectivamente;
- Xo, Yo, Zo = coordenadas do centro perspectivo;
- X, Y, Z = coordenadas dos pontos considerados, no espaco objeto.

O modelo de colinearidade também é utilizado pelo programa CALIBRA,
implementado por TOMMASELLI & NOBREGA (1997), considerando que 0s erros
sistematicos de maior interesse neste processo sao: a distorcdo das lentes, o
deslocamento do centro da imagem e um fator de escala na direcdo X. Com isso,
demonstram em seus estudos que a distor¢do radia smétrica, em camaras digitais pode
ser modelada por um polinbmio simples, desprezando-se os termos de ordem superior
das equacdes (2). Nao sdo considerados os termos da distor¢do descentrada, porque seu
efeito € muito menor que os erros de medida; considera-se 0 tamanho do pixd e a

geometriadacamara. Sendo assm, as equagdes (2) so apresentadas da seguinte forma:

dX, = (X - %,)-(Kyr %)
(19)

dy, =(y; " ¥o)-(Kir?)

Onde:
X;' e y," sdo as coordenadas de imagem com origem no centro daimagem;

X, € Y, Sd0 as coordenadas do ponto principal em relagdo ao centro da
imagem;

K, éo coeficiente de 1 ordem da distorco radial simétrica;

F=((X %) +(¥;"-Y,)%)?

Ainda segundo TOMMASELLI & NOBREGA (1997), o ssema de
coordenadas usado no computador € baseado na posi¢ao de um pixel na meméria, ou
sga, as coordenadas estdo relacionadas a0 nimero de pixels, ndo representando o

distanciamento real entre estes nacamara. A transformacao do sistema de coordenadas
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daimagem para o sistema de coordenadas do "frame buffer”?

requer, no minimo, duas
trand agdes e uma escala. Normamente a escala em y € arbitrada como unitéria, pois é
definida pela distancia entre as linhas adjacentes, enquanto a escala em x deve ser

calibrada. Essa diferenca entre escala em x e escda em y pode ser desconsiderada nas

camaras digitais modernas, que garantem uma geometria“quadrada’ para o pixel.

Por convencdo, a origem do referencia de méguina “frame buffer” € adotada
no canto superior esquerdo daimagem. Mesmo que essa origem fosse estabelecida no
centro do “frame buffer” ndo haveria coincidéncia com a origem do referencia da
imagem (ponto principal), porquanto € fisicamente muito dificil ainhar o eixo ético da
camara com o ponto centra da &rea de imageamento. O ponto principa é a origem do

referencial daimagem em relacéo ao referencial de méguina.

O modelo matemético, utilizado pelo programa CALIBRA, que relaciona as
coordenadas dos pontos de controle no espago objeto e suas homdlogas, no referencial
de maquina “frame buffer”, considerando apenas os erros sistemdticos de grande

magnitude é dado pelas equactes (20).

X; = Xg - er - (Xf " X0)>ds+ fx rnllEX - X0)+ran(Y_ Y0)+rnl3(z_ ZO)

my, X - Xo)"'msz(Y' Y0)+n133(Z- Zo)

(20)
Y, =Y, - dy +f* mzl(x' Xo)+m22(Y' Y0)+n123(Z- Zo)
’ r msl(x' Xo)"'msz(Y' Y0)+m33(Z- Zo)

Onde: x; ey, sdo as coordenadas de méguina com origem no “frame buffer”;
X;' e y," sdo as coordenadas de imagem com origem no centro daimagem;

X, € Y, Sd0 as coordenadas do ponto principal em relagdo ao centro da
imagem;

dx, edy, sdo ascomponentes da distorcao radial em x ey respectivamente;

2 Memoéria de alta vel ocidade reservada para armazenar uma ou mais cenas, permitindo a sua répida visualizaggo no display.
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f éadigtanciafocal,
ds éo fator de escalanadirecéo x;
m;j S0 os elementos da matriz de rotagcdo, em fungdo dos angulos de
orientagdo da camara (w, j , K);
Xo, Yo, Zo S80 as coordenadas do centro perspectivo da camara, no referencial
do espaco objeto;
X, Y, Z séo as coordenadas do ponto P no espaco objeto e no sistema de
referéncia estabel ecido. (cartesiano tridimensional e dextrégiro)
Segundo TOMMASELLI & NOBREGA (1997), no caso de imagens digitais,
coletadas por cdmaras como a utilizada neste trabalho, o fator de escala em x (ds) é
desprezivel, podendo ser considerado apenas para imagens coletadas por camaras

de video.

2.4.3 Retificacéo deimagensdigitais

Sabe-se que as equacBes de colinearidade, aém das aplicagdes citadas
anteriormente, comumente sdo utilizadas no processo de retificacdo de imagens
obtidas por projecdo perspectiva, como € o caso das fotografias aéreas convencionais
edigitas.

Segundo WOLF (1983), retificar uma fotografia € construir uma fotografia
vertical equivalente ao negativo inclinado, tornando-a teoricamente verdadeira por
estar livre das distorgdes (geomeétricas) causadas pelos deslocamentos devido a
inclinacdo da cBmara. Porém, ndo se deve esquecer que a imagem ainda ndo esta
livre das distor¢des causadas pelos deslocamentos devido ao relevo, que podem ser
minimizados por procedimentos de retificacdo diferencial ou ortoretificacdo. A

Figura 03 mostra a diferenca entre as fotografias, origina e retificada.
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Foto origina

Foto retificada
/

i:i gura 03 - Retificagcéo de umafotografia.

Segundo CHO et d. (1992), a maioria dos agoritmos, em Visdo
Computacional e Fotogrametria Digital, é baseada na suposicdo de que o estéreo-par
digital é registrado em geometria epipolar, isto € sem paraaxe em y. Essa condicdo
estd satisfeita quando os eixos Oticos das duas camaras sdo paraéelos,
perpendiculares a base do modelo e sdo alinhados os eixos x e X', como pode ser
visto na Figura 04.

Um estéreo-par em geometria epipolar, sendo Cp e Cp’ os centros de
projecéo, € mostrado na Figura 04. O plano epipolar é definido pela projecdo dos
dois centros e do ponto P, no espaco objeto. As linhas epipolares e e € sd0 as

interseccdes do plano epipolar com os planos das imagens.

Figura 04- Geometria Epipolar. (Adaptada de CHO et a. (1992))
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De acordo com ANDRADE (1998), para a retificacéo de uma fotografia, faz-
se necessario anular os angulosj e w, minimizar as distor¢cdes geométricas e aplicar
um fator de escala. Além disso, considerando que ndo existe correspondéncia
biunivoca entre os pixels da imagem retificada e da imagem origina, existe a
necessidade da reamostragem, que neste trabalho foi implementada com o processo

de interpolagdo bilinear. (equacdo 21)

Ak = Adl, j)+ dx* (Al +1, ) - A, ) + dy* (AGL j+D)- A, j) +

+adx*dy* (A(i,j)- A +1j)- AG, j+D+A>l+1,j+1) (21)

Onde:

dx e dy: diferencas entre os valores calculados, em nimeros reais, das
coordenadas definidoras da posicdo de um pixel e os seus
valores inteiros menores,

A’ valor reamostrado do pixel naposicéo ( k, | );

A: valor do pixel no “ bitmap” original.

2.5 Deteccao de alter acbes

Segundo SINGH (1989), a deteccdo de alteragdes € um processo de
identificacdo das mudancas no estado de um objeto através da sua observacdo em
épocas diferentes.  Essencialmente, esse procedimento envolve a capacidade de
quantificacéo dos efeitos num espaco de tempo, mediante o uso de um conjunto de

dados obtidos em duas ou mais datas diferentes.
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2.5.1 Deteccdo de alteracbes a partir deimagensdigitais

A premissa basica no uso de dados de imagem digital para deteccéo de
alteracbes consiste em que mudancas na superficie terrestre devem resultar em
alteracoes nos valores das radiancias e essas ateragcOes devem ser grandes, quando
comparadas as ateracfes de radiancias causadas por outros fatores. Nesses outros
fatores, incluem-se, por exemplo, as condi¢des atmosféricas, os diferentes angulos de
incidéncia dos raios solares, e a diferenca de umidade no solo na época da obtencéo
da imagem. O impacto desses fatores pode ser reduzido parcialmente, pela selecéo
dos dados apropriados, ou sgja, escolhendo uma imagem com condicdes fisicas e
ambientais aproximadamente iguais as condic¢des da primeira imagem.

Varios procedimentos de deteccdo de ateracdes na superficie terrestre, por
meio de dados digitais, que podem auxiliar na atualizacdo cartogréfica, tém sido
Propostos.

A deteccdo digital de alteracOes pode ser caracterizada principalmente por
procedimentos de transformacao de dados, bem como por técnicas de andlises usadas
para delinear areas de ateracdes significativas.

De acordo com GONZALES & WOODS (1993), as maneiras basicas para a
deteccdo de alteraches sdo: a andlise comparativa independente da classificacdo do
produto por diferentes datas e as andlises simulténeas de dados multitemporais.

A resolucéo espacial das duas imagens é essencial para muitos métodos de

deteccdo. Isso requer o uso de algoritmos de retificacdo geométrica e reamostragem.



2.5.2 Limiarizagao
Se uma imagem I(x,y) contém objetos brilhantes (alteracbes) sobre um fundo

escuro (sem ateracdes), entdo esses objetos podem ser extraidos por uma simples
limiarizacéo.
1 Ixy) >T
1(x.y) = (22)
0 Ixy) £T
Onde: T = valor do limiar fornecido empiricamente ou estatisticamente pelo analista.

Todos os pixeis que pertencem ao objeto (alteracdo) sdo codificados como
(1), e o fundo (sem alteracBes) é codificado como (zero). Se houver a necessidade
de definir mais do que um objeto limiar, pode-se usar uma técnica de fatiamento de
densidade. Nessa técnica, va&rios objetos de diferentes valores de pixeis sdo
agrupados dentro das fatias predefinidas.

“A limiarizacdo dos niveis de cinza pode ser feita interativamente com um
monitor e cursor, mas a selecdo do melhor nivel de limiar deve ser usualmente
associada com um conhecimento a priori  ao redor da cena ou interpretacéo visual
para ser significativo. Os valores do limiar podem também ser derivados do

histograma da imagem.” SCHOWENGERDT (1983)° apud GONZALES &

WOODS (1993).

2.5.3 Técnicasdigitais de deteccao de alter acdes
25.3.1 Diferenciacéo deimagem univariada.

Nesta técnica, imagens registradas espacialmente nos tempos t; e t, sdo
subtraidas, pixel por pixel, para produzir mais uma imagem, que representa a

alteracdo entre as duas datas.

8 SCHOWENGERDT, R. A. Techniques for image processing and classification in Remote Sensing. New York, 1983.
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M atemati camente, temos;
DXijk = Xijk(tz) - X k(tl) +C (23)

onde: xijk = valor do pixel nabanda k, sendo que “i” e*“j” definem alocalizacéo do

pixel naimagem (linha e coluna);
t, = 13data;
t, = 22data;
C = constante para produzir valores positivos.

A entrada dos dados pode ser com a imagem bruta ou apds uma filtragem, de

acordo com a particul aridade da aplicagéo.

2.5.3.2 Regressido delmagem

No método da regressao, os pixeis da imagem da 12 data sdo assumidos como
sendo uma funcdo linear dos pixeis da imagem da 22 data.  Portanto xij"(tl) pode
regredir a xij"(tz) mediante 0 uso de uma regressao por minimos quadrados (x é o
valor do pixel, i éalinha, j € acoluna ek é abanda). Se xij"(tz) for obtido pela
regresso linear, a diferenca da imagem pode ser definida através da seguinte
expressao :

Dx;* = X, (t,)- x,“(t)) (24)

A técnica de regressdo considera diferencas na média e varidncia entre
valores dos pixeis através de diferentes épocas,; portanto, considera fatores que
afetam os valores de radiancia tais como, condi¢cbes atmosféricas e angulo de
incidéncia de raios solares.

Segundo SINGH (1989), o procedimento de regressdo € melhor do que a
técnica de diferenciacdo de imagem univariada para a deteccdo de ateracfes em

areas urbanas.
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2.5.3.3 Racionamento de Imagem
O racionamento € considerado como um meio relativamente rapido de

identificacdo de areas com ateracdo. No racionamento, duas imagens s&o
registradas em diferentes datas com uma ou mais bandas, racionadas em uma

imagem, banda por banda.  Os dados séo comparados em uma base, pixel por pixel:

(25)

Se aintensidade de energia refletida € quase a mesma em cada imagem, entéo

Rx;“ =1, eisso indica que ndo houve alteragéo.

2.5.3.4 Subtracao do fundo
Em andlise de deteccdo de ateracdes, areas que nao possuem alteracdes

podem ser consideradas como tendo pouca variagdo do nivel de cinza. A subtracdo
do fundo permite remover essas variagbes pela primeira aproximagdo com um fundo
imagem fy, e, em seguida, subtraindo tal aproximagdo daimagem original.
A novaimagem pode ser representada pela expressao:
fa(x)= f(x) - fo(x) (26)
E conveniente aplicar a técnica de subtragdo do fundo em uma imagem

filtrada com um passa baixa (filtro de suavizacdo).

2.5.4 Avaliacdo dastécnicas digitais de deteccéo de alter acdes apr esentadas
Segundo SINGH (1989), diferentes métodos de deteccdo de ateraches

produzem diferentes mapas de alteragbes.  Infelizmente, a maioria dos estudos
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preocupa-se com a andise comparativa de algumas técnicas numa aplicacdo

particular e ndo tem sua conclusdo sustentada em andlise qualitativa dos resultados.

De acordo com SINGH (1989), aguns estudos comprovam que:

a) O método da regressdo, usando Landsat MSS, banda 2, produz alta acuracidade
para deteccdo de alteracbes, quando esse método é seguido da aplicacdo de dois
outros métodos, que sdo 0 Racionamento e a Diferenciagdo daimagem.

b) Varias técnicas de preprocessamento, tais como suavizacdo e realcamento de
bordas, quando combinadas com a imagem bruta, ndo melhoram a acuracidade da
deteccéo.

c) Uma técnica simples, como, diferenciacdo de imagem tem um desempenho
melhor do que transformagdes muito mais sofisticadas como PCA (Andise de
Componentes Principais) que utilizam a técnica de andlise multivariada para
reduzir o nUmero de componentes espectrais, deixando apenas 0s principais, e
calculando a variancia naimagem multiespectral original.

A conclusdo fundamental € que, no mesmo ambiente, véarias técnicas podem
produzir resultados diferentes.

Esse fato pode ser compreendido no momento em que um valor de radiancia
entre duas datas é tomado como um indicador de alteracdo. A diferenca pode ser
devida a vérios fatores, tais como reais ateragdes (sinal), diferenca de iluminacéo,
condicles atmosféricas, calibracdo do sensor, umidade do solo e diferenca de registro

das duas imagens.

2.5.5 Experimentosrealizados por outros pesquisador es
Alguns experimentos, realizados por vérios pesquisadores da area de

Cartografia, tém sido mencionados na literatura, sempre com o objetivo principal de
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identificar as ateracdes causadas por agdes antropicas, sendo que essas ateractes
fazem parte do vasto elenco de feicbes a serem identificadas, possibilitando a
definicdo de suas posi¢cdes num sistema de referéncia a fim de produzir a atualizagéo
cartografica.

Segundo JOHNSSON (1996), a revisdo semi-automatica de bases de dados
geogréficas através de imagens ou Fotogrametria Digital requer o desenvolvimento
de métodos de deteccdo de alteragdes em que possam interagir mapas com dados de
imagem. A grande maioria das bases de dados geogréficos é armazenada na forma
vetorial, enquanto as imagens usadas para a atuaizacdo sdo no formato “raster”
(matricial).  Sendo assim, a imagem deve ser generalizada em um ou varios
poligonos para permitir a deteccdo de alteractes entre 0 mapa e a imagem, e essa
deteccdo deve acontecer no ambiente caracteristico da base de dados.

Uma estrutura para a generalizacdo foi apresentada por JOHNSSON (1996),
baseada na estatistica descritiva.  Medidas estatisticas para descrever a tendéncia
central, dispersdo e heterogeneidade espectral, sdo discutidas quantitativa e
gualitativamente para dados de imagem.  Neste trabalho, o autor apresenta um
estudo de caso que descreve como a deteccdo de ateragOes pode ser feita pela
regressao entre atributos de poligono derivados do mapa e imagens de diferentes
datas. Bons resultados sdo apresentados na deteccdo de alteragcOes de reservas
florestais. A metodologia utilizada no trabalho em questdo ndo foi muito complexa,
pois um mapa temético da area foi digitalizado via scanner e procedeu-se a uma
generalizag80 nessa imagem assim como na imagem de satélite atual; a partir dai foi

aplicada a técnica de regresséo de imagem.
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MASAHARU et al. (1996), apresentam bons resultados na deteccéo de
alteracbes semi-automaticas, usando fotos aéreas digitais, onde foram aplicadas
filtragens para descartar partes desnecessarias da imagem (detalhes desnecessarios)
além de uma méscara para ocultar partes indesgjaveis do mapa (ja digitalizado em
formato raster) a ser atualizado.

STAMM & BRIGGS (1999) executaram um trabalho interessante de
deteccdo de alteracdes usando duas ortofotos de datas diferentes, mas da mesma area
e escala. Nesse trabalho foi apresentado um experimento, com as ortofotos datadas
de 1997 e 1995, onde foi feita uma composicdo destas imagens gerando um Unico
arquivo, composto pelo cana vermelho (R) da ortofoto de 1997 e pelo canal verde
(G) da ortofoto de 1995, obtendo como resultado a identificagcdo das estradas
(destacadas em vermelho), em suas reais posi ¢oes planimétricas.

Esses resultados e os resultados apresentados por LUGNANI (1985) fizeram
com gue Se optasse por executar um experimento para conhecer e avaliar melhor os
procedimentos para a deteccdo de alteracOes, proporcionando melhores condigoes
para a definicdo do método que seria utilizado neste trabalho. Os resultados desse
experimento serdo apresentados no Capitulo 6.
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3 CAMARASDIGITAIS

3.2 Consideracdesiniciais

A evolucdo da Fotogrametria, da metodologia analitica para a digital tem sido
acentuada nos Ultimos anos. 1sso tem gerado a necessidade do desenvolvimento de
scanners, com alta resolucdo e precisdo geométrica, adequados para a producdo de
imagens estaveis com a qualidade requerida pela precisdo de trabahos
fotogramétricos, além de adquirir dados fotograficos em forma de arquivos
compactos. Simultaneamente tém sido desenvolvidos equipamentos para a captura
direta de dados digitais, dando inicio a troca das fotografias convencionais (em
negativos) por imagens totalmente digitais, com o uso de cBmaras CCD. (MILLS &
NEWTON, 1996),

As cémaras digitais sdo dispositivos nos quais 0 sensor é congtituido de
elementos fotodetectores ao invés de uma pelicula fotografica sensivel, como é o
caso das camaras convencionais. No caso das aplicagbes em Cartografia, quando se
utilizauma camara digital elaé do tipo CCD. (GALO, 1993)

De acordo com MILLS & NEWTON (1996), a continuidade do
desenvolvimento da tecnologia CCD (Charge - Coupled Device) e dos sistemas de
digitalizacéo matricial, para aquisicdo direta de imagens digitais e conversdo de
imagens analdgicas para digitais, vem colaborando para 0 aumento de precisdo e

reducdo de custo desses equipamentos.
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3.2 Sensor CCD e captura deimagem

A aquisicdo direta de imagens digitais apresenta algumas vantagens sobre as
fotografias convencionais, principalmente pelo fato de ndo necessitar da converséo
anal gico-digital, isto €, ndo se introduzem as distor¢des provocadas pelo scanner.

Embora a tecnologia da camara CCD ndo sga totalmente nova,
desenvolvimentos mais recentes tém apresentado sensores de ata resolucéo,
comparaveis com filmes fotogréficos para diversos tipos de aplicaces.

Apesar da facilidade em obter informacfes sobre as camaras digitais, existe
uma certa dificuldade de fazer comparagdes entre elas, pois ndo se encontra uma

padronizagdo das informagdes a respeito das especificacdes técnicas fornecidas.

3.4 Caracteristicastécnicas de algumas camaras digitais
3.3.1 Céamarasde amador

Consideradas de uso comum entre pessoas que registram cenas dos mais
variados tipos e interesses, essas camaras, geralmente, apresentam custos acessiveis a
boa parte dos usuarios, dependendo do modelo. Por outro lado, normalmente, ndo
sd0 dotadas de grande sofisticagdo em sua arquitetura e caracterizam-se por
apresentarem grande facilidade de uso a fotografos com pouca experiéncia e boa
qualidade visual das imagens obtidas. Dois exemplos dessas camaras sdo mostrados

nas Figuras 05 e 06.
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3.3.1.1 Cémara Kodak - DC210 (Zoom)

Principais Caracteristicas técnicas:

Visor Colorido: 1.8 "

Resolucéo do CCD: (1152x864) pixeis

Tamanho do CCD: 10,3 x 7,8 mm

Tamanho real do pixel: 9 mm

Distanciafocal red: 4,4 a8,8 mm

Distanciafocal, equivaente as cdmaras 35 mm: 29 a 58 mm

Quadro do negativo, compativel com as camaras 35mm: 35 x 26,5 mm
Tamanho do pixel: 0,03038 x 0,03067 mm (35 mm)

FONTES: Manual da camara e Home page da Kodak. (http//www.kodak.com)

—

Y -
d €
i B

- — =

Figura 05 - Camara KODAK - DC210 (utilizada neste trabal ho).

3.3.1.2 Camara Kodak - DC 5000
Principais Caracteristicas técnicas:

Visor Colorido: 1.8 "

Resolucéo do CCD: (1760 x 1168) pixeis
Tamanho do CCD: 15,84 x 10,51 mm
Tamanho real do pixel: 9 mm
Distanciafocal red: 6,5 a 13 mm

FONTE: Home page da Kodak. (http//www.kodak.com)




43

Figura 06 - Camara Digital KODAK DC5000.

3.3.2 Céamaras para uso profissional

Essas camaras, geramente, sdo utilizadas por fotografos profissionais que
registram cenas gque necessitam de excelente qualidade visual. Tém custos mais
elevados, quando comparados com o0s custos das camaras de amador. Por outro lado,
normalmente séo dotadas de dispositivos que permitem diferentes regulagens, para a
tomada de imagens em diferentes condic¢des, aumentando a qualidade das imagens.
Normalmente sdo utilizadas por fotégrafos com boa experiéncia. Cinco exemplos
dessas camaras sdo mostrados pelas Figuras 07 e 08 (Estudio), 10 (Inteligéncia), 11 e

12 (Cémaras para uso em cartografia).

3.3.2.1 Camara Kodak - DCS 660

Visor Colorido: 1.8 "

Resolucéo do CCD: (3040 x 2008) pixeis

Tamanho do CCD: 27,36 x 18,07 mm

Tamanho real do pixel: 9 mm

Distanciafocal red: 6,5 a 13 mm

Lentes da Nikon, cuja distanciafocal depende do conjunto de lentes utilizado.

FONTE: Home page da Kodak. (http//www.kodak.com)




Figura 07 - Camara Digital KODAK DCS 660.

3.3.2.2 Céamara Kodak —Mega Plus 16.8i
Resolucéo do CCD: (4096 x 4096) pixeis,
Tamanho do CCD: 36,86 x 36,86 mm;

Tamanho real do pixel: 9 mm

Lentes da Rolleiflex cuja disténciafocal depende do conjunto de lentes utilizado.

Figura 08 - Camara Digital KODAK Mega Plus 16,8i.

Figura 09 — CCD (KAF-16801), usado na camara digital KODAK Mega Plus 16,8i.
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3.3.2.3 Camara LMFS (F-979F)

Tamanho do CCD: 80,6 x 80,6 mm;

Resolugéo: (9216 x 9216) pixes;

Tamanho real do pixel: 8,75 mm

Angulo de abertura: 118 graus;

Taxade transferéncia: de 100 a 170 Mpixeis/Seg.;

FONTE: Workshop: Digital Aeriad Cameras for Photogrammetry and Remote

Sensing, Stuttgart University, Germany.

Figura 10 - Céamara F-979F.

3.3.24 Camara DMC (Z/l Imaging)
Multiespectral:

Resolucéo: (3000 x 2000) pixeis
Lentes: 25 mm (Zeiss)

Taxade transferéncia: 0,5 frame/Seg.
Pancromatica:

Resolugéo: (7000 x 7500) pixels

Lentes: 120 mm (Zeiss)
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Taxade transferéncia: 0,5 frame/Seg.

FONTE: www.ziimaging.com

Figurall - CamaraDMC (Z/I Imaging).

3.3.2.5CamarainCAM (inpho GmbH)
Multiespectral ou Pancromatica:
Resolucéo: (2000 x 3000) pixeis

Lentes: 28,5 mm (Zeiss)

FONTE: www.inpho.de

A
Figura12 - CamarainCAM (inpho GmbH).

3.3.3 Céamara deimageamento continuo
Desenvolvida pela LH Systems juntamente com a german aerospace centre,
trata-se de um sensor imageador (Figura 13), para ser utilizado em aeronaves; possui

trés linhas de ccd, com 12000 pixeis em cada linha.
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Esse sensor caracteriza-se por ser um imageador semelhante aos que equipam
os conhecidos satélites imageadores, onde a superficie é recoberta por linhas de

varredura transversais ao sentido da linha de v6o da aeronave.

Figura 13 — Sensor digital multiespectral (three-line), LH- System.
Nesse caso 0 sensor € equipado com trés linhas de ccd, que fazem a varredura

em trés direcOes, sendo uma na vertical e duas obliquas, como mostra a Figura 14.

Figura 14 — Caracteristica geométrica do sensor digital trilinear.

Nota-se, pelas caracteristicas desse sensor, que as imagens geradas ndo sao de
projecdo central, como é o caso das fotografias aéreas convencionais e digitais
utilizadas neste trabalho. Portanto, as imagens geradas com as caracteristicas

geométricas do sensor digital trilinear, em sua forma original, ndo podem ser
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utilizadas com a metodologia proposta neste trabalho, mas ndo se descarta a

possibilidade de adaptacdes futuras para a sua utilizacéo.

3.3.4 Comparacédo entre as camar as apr esentadas
As informacles técnicas existentes sobre as camaras digitais apresentadas,

nem sempre atendem as necessidades dos usuérios, pela diferenca entre as aplicactes

a que se destinam.

Procurou-se, nesta secdo, apresentar algumas das informagbes mais

importantes, para as aplicacbes em Fotogrametria, sintetizadas de forma a dar

subsidios ao leitor para uma breve comparacdo entre as cdmaras apresentadas.

Tabela01 - Quadro comparativo entre as cBmaras apresentadas.

A Resolugéo . Vel. Gravagéo | Profundidade
Camara (pixel) Pixel (MM) | "(frame/Seg) | (bits/cor) Lentes
DC 210 1152 x 862 9,0 0,143 8 Kodak
DC 5000 1760 x 1168 9,0 - 8 Kodak
DCS 660 3040 x 2008 9,0 0,333 12 Nikon
Mega Plus )
i 4096 x 4096 9.0 0,5 8 Rolleiflex
16,8i
LMFS
9216 x 9216 8,75 2 12 -
(F-979F)
DMC 3000 x 2000 - 0,5 12 Zeiss
inCAM 2000 x 3000 - - 12 Zeiss

Pode-se notar, pelas informagOes apresentadas na Tabela 01, que existem

va&rios modelos, de caracteristicas e fabricantes diferentes, devendo-se observar o
grupo de caracteristicas que possa tornar uma determinada camara adequada para

uma aplicacdo especifica.
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3.4 Principios da formacéo da imagem digital

De acordo com GONZALES & WOODS (1993), a imagem digital pode ser
definida como uma fungdo bidimensional de intensidade luminosa f(x,y), onde x ey
s80 as coordenadas espaciais e o valor f em qualquer ponto (X,y) € proporcional ao
brilho ou nivel de cinza da imagem naquele ponto. Esta € uma imagem discretizada
tanto nas coordenadas espaciais quanto no brilho, ou sgja, s assume valores inteiros.

Pelas afirmacbes anteriores, uma imagem digital pode ser considerada como
uma matriz cujos indices de linhas e colunas identificam espacialmente um ponto, e
o valor do elemento correspondente na matriz identifica o nivel de cinza ou cor

desse ponto, como mostra a Figura 15.

Colunas (x)
00) & -
[ ]
[ | [ |
] [ ]
[ ]
[ | [ |
] 1]
[ ] 1] I |
] ]
[ |
[ ]
[ ]
[ ]
Linhas

v)

Figura 15 - matriz de formagdo daimagem digital.

Cada elemento da matriz que forma a imagem recebe o nome de pixel e
corresponde ao menor elemento de resolugdo no terreno.

De acordo com GALO (1993), um feixe luminoso, ao incidir nos elementos
sensores, depois de passar pelo sistema de lentes da camara, provoca a geracdo de

um sina elétrico proporcional a intensidade de luz incidente. Esses sinais sao
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armazenados em capacitores e passam por um processo de amplificacdo, onde é
produzida uma série de voltagens. Essas quantidades sdo convertidas em grandezas
discretas por meio de um conversor analégico/digital. Em seguida esses sinais sao
armazenados no “frame buffer” e disponibilizados para a visualizagéo.

Para uma melhor visualizagdo desse processo de formacgédo de imagem digital,

a Figura 16 mostra o conjunto de dispositivos que possui a camara digital.

Circuitos
Eletrénicos

g J

]
Eixo = Frame
ol A J-ooe-
|

Elementos Conversor
Sensores Analdgico Digital

| Sistema de Lentes |

Figura 16 - Principio da formagéo daimagem para cdmaras CCD.
FONTE: GALO (1993).

Como pode ser visto na Figura 16, esse processo de formagdo de imagem
digital tem inicio no momento em que a radiacdo eletromagnética atravessa o sistema
otico da cBmara. Nesse instante, segundo GALO (1993), o sinal é recebido pela
matriz de sensores, passando posteriormente por um processo de discretizacdo, sendo
gue em cada uma das fases do processo como um todo sdo introduzidos erros com
causas e caracteristicas diferentes, afetando a qualidade geométrica e visua da

imagem.



51

Como pode ser observado, a introducdo desses erros tem origem geralmente
nos dispositivos utilizados para a formagdo da imagem e, portanto, esses erros podem

ser parametrizados e minimizados através da calibracgo da cAmara digital.

3.5 Camarasdigitais e aplicactes fotogramétricas

Um problema que pode influenciar no éxito das aplicacdes fotogramétricas
destas camaras reside no fato de que essas imagens, capturadas com altas resolucoes,
produzem arquivos grandes e a velocidade de gravacdo € cerca de 8 seg/imagem,
para o caso da camara DC 210. Para a obtencdo de imagens aéreas, o intervalo entre
duas exposicdes € geralmente curto (alguns segundos), principamente em voéos
baixos para a obtencdo de imagens em escal as grandes.

Tendo como exemplo a camara DC 210, utilizada neste trabalho, a operacéo
de transferéncia da imagem € completada em 8 segundos para uma imagem de
aproximadamente 300 KB, no formato JPG compactado e 24 bits. Esse tempo
dificultou a cobertura fotogramétrica, visto que, neste trabalho, a cémara acoplada a
aeronave deslocou-se com uma velocidade de 50 m/s (180 km/h) e, sendo assim, o
intervalo de exposi¢éo seria de 7 segundos para uma base de 350 metros.

Nota-se, pelas consideracdes anteriores, que dessa forma ndo se consegue
superposicaéo de 60 % e, portanto, houve a necessidade de executar o voo em duas
etapas na mesma faixa, obtendo a superposi¢cdo desejada.

Atualmente existem camaras digitais mais modernas com maior velocidade e
capacidade de armazenamento, e seu custo varia, proporcionalmente, com a
resolucdo espacial, a capacidade de armazenamento e a velocidade de gravagéo dos

dados.



52

4 PROPOSTA METODOL OGICA

A estratégia da combinacéo de fontes diferentes de dados, para a formacéo de
model os estereoscopicos, foi originamente mencionada por LUGNANI (1985) que
utilizou um modelo estereoscdpico hibrido a partir de duas fotografias obtidas com
uma mesma camara fotogramétrica convencional, diferindo apenas pela data de
execucao dos voos.

A formacdo do modelo hibrido agui proposto constitui-se o principal objeto
de estudo deste trabalho, e devera contribuir para 0 desenvolvimento de uma nova
metodologia de atualizacdo cartogréfica.

A metodologia de atualizacdo cartogréfica, proposta neste trabaho, é
composta por trés fases fundamentais que sdo:

a) Formacdo do modelo estereoscopico hibrido;
b) Deteccéo de alteracOes,

c) Extracdo de feiches.

Nas segOes seguintes serdo detalhadas as fases fundamentais que compdem a
metodol ogia proposta.

A Figura 17 representa esquematicamente a metodol ogia proposta.



Dados disponiveis
- Bloco convenciona aerotriangulado:
w,j" K, X, Yo', Zo XYz
V\,“, j H, kll, X0H1 YOH, ZOH XZ’ YZ’ ZZ
an, j n1 kn1 X0n1 Y0n1 Zon Xm1 Ym1 Zm
Dados da Arquivo MNT ~————
calibracéo arafico
Y
V6o
Cémaradigita
\

Formacao do modelo hibrido
Orientacdo simultanea (relativa dependente):
-Dados: W, j ', k', Xo, Yo, Zo ef. (foto conv.)

Xi, i efp (foto digital)
X, Y, Z (apoio)
-Calcular: w*, j “, k", Xo", Yo', Zo" (foto digital)

Y
I dentificacéo visual
Visualizagdo do modelo hibrido em anaglifo:
- Retificagcdo com geometria epipolar;

- Fusdo dasimagens;
- Visudizagdo emtela

Y

Extracao das feicOes
- Geragdo de um modelo numérico de terreno local
por interseccdo fotogramétrica ou a utilizagéo de
um MNT gerado a partir das curvas de nivel do
mapeamento desatualizado;
- Monorestituico das feicdes identificadas

Figura 17 — Processo esguemético da metodol ogia proposta.




4.1 Formagao de modelos ester eoscopicos hibridos

A premissa bésica deste trabalho € a utilizacdo de um estereopar hibrido
composto por uma fotografia aérea 23 x 23 cm (que foi utilizada no mapeamento a
ser atualizado), digitalizada matricialmente, via scanner e por uma imagem aérea

digital recente, como mostra a Figura 18.
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Figura18 - Formacdo de um modelo estereoscopico hibrido.

Nota-se que a fotografia digital, mostrada na Figura 18, tem a geometria
diferente da fotografia convencional. Partindo-se do principio de que se tém os
parémetros de orientacdo, utilizados na formacdo do modelo estereoscopico
convencional, que deu origem a0 mapeamento a ser atualizado, esses parametros
podem ser adotados como injungdo para a formagdo do novo modelo (hibrido). Para
isso, faz-se necessaria a utilizacdo de um agoritmo de orientacdo relativa
dependente, considerando as variagdes da disténcia focal entre as camaras (vide
capitulo 2).

Tomando-se um ponto P comum as duas fotos e utilizando-se 0 modelo
matemético da equacdo de colinearidade, podem-se escrever duas equacoes (Xc ,Yc)

para este ponto na foto convencional, como mostram as equagoes (27).
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(27)

onde:
Xc € Yc S80 as fotocoordenadas (coordenadas de P no espaco imagem e no
sistema fotogramétrico da foto convencional);
f é a constante da camara fotogramétrica convencional (distancia focal
calibrada);
mij S0 o0s elementos da matriz de rotagcdo, em fungdo dos angulos de
orientagdo da camara convencional (w, j , k);
Xo, Yo, Zo S80 as coordenadas do centro perspectivo da camara convencional;
X, Y, Z sé0 as coordenadas do ponto p no espaco objeto e no sistema

referencial estabelecido.

Nota-se que, como a fotografia convencional ja foi orientada, quando da
formagdo do modelo estereoscopico, com as duas fotos convencionais, os elementos
da matriz de rotacdo e as coordenadas do centro perspectivo dessa imagem ja sdo
conhecidos. A imagem digital permite, entretanto, escrever mais duas equagoes (Xp,

Yp) para o mesmo ponto, COmo segue:
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x. = f_ * my, (X B Xlo)+mI12 (Y' YI0)+mI13 (Z' Zlo)

i i m'y, (X - Xlo)"'mlsz (Y' Ylo)+mI33 (Z - Zlo)
(28)

y, =f *mI21(X' Xlo)+mlzz (Y-Y'0)+m'23(Z- Zlo)

i i my, (X B Xlo)"'m'sz (Y' Y'o)"'mlss (Z' Zlo)

onde:
Xp € Yp S80 as fotocoordenadas (coordenadas de P no espaco imagem e no
sistema fotogramétrico da foto digital);
b é aconstante da cdmara digital (distanciafocal calibrada);
m; si os elementos da matriz de rotagio, em funcdo dos angulos de
orientacdo da camara digital (W, | 2, k2);
X0, Y0, Z' ¢ S80 as coordenadas do centro perspectivo da camara digital;
X, Y, Z sd0 as coordenadas do ponto p no espaco objeto e no sistema

referencial estabelecido.

Como j& se conhece a posicao real da camara convencional, determinada na
orientagdo absoluta original (modelo convencional), resta determinar X’o, Yo, Z'o,
K2, ] 2, Wo.

Considerando que podem ser escritas 4 equagOes para cada ponto, com 6
pontos desconhecidos no espaco objeto, podem ser escritas 24 equacOes, tendo-se 18
incognitas (X1, Y1, Z1, ..., Xs, Y&, Zs) mais as 6 anteriores (X'o, Y'o, Z 0, K2, | 2, Wo)
totalizando 24 incognitas.

Esse procedimento resolve teoricamente o problema da orientacéo relativa
dependente, faltando ainda conhecer um ponto de apoio ou uma distancia para
determinar a escala do modelo, executando assim as orientagoes relativa e absoluta

simultaneamente.
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Um experimento, apresentado na se¢cdo 6.1, demonstra que esse procedimento

funciona de modo adequado.

4.2 Procedimento para a deteccéo de alter agoes

A identificacdo das feicbes que devem ser restituidas, num processo de
atualizacdo cartogréfica, € uma etapa importante e tem-se tornado uma das maiores
preocupacdes de varios pesquisadores.

Qualificada como um dos pontos criticos da atualizacdo cartogréfica, a
deteccdo de alteracbes foi o principal objeto de estudo da investigacdo apresentada
por LUGNANI (1985), a qual setornou a maior fonte de motivagdo para a realizacéo
deste trabal ho.

A idéa inicia, neste trabalho, para solucionar o problema da identificacdo
das ateracOes, foi a formacdo de um modelo estereoscdpico hibrido através do
método de cintilamento.

LUGNANI (1985) utilizou um instrumento analitico (Planicomp) com
oculares Gticas convencionais, para a formacdo de um modelo estereoscopico, onde
as fotografias utilizadas foram tomadas com a mesma cémara fotogramétrica;
portanto com a mesma geometria e mediante a adaptacdo de um dispositivo de
interrupcdo de iluminagdo para uma das fotografias.

A formacdo do modelo estereoscopico, aqui proposto, foi testada com uma
metodologia diferente da utilizada por LUGNANI (1985), ou sga, desta vez com
uma fotografia aérea digita e parte de uma fotografia aérea convencional
digitalizada, formando o modelo diretamente em meio digital.

A deteccdo das dteragdes, pelo método de cintilamento digital, fica

prejudicada pela alta freqliéncia em que as imagens s80 mostradas no monitor do
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computador, ndo produzindo resultados satisfatorios. Por outro lado, o método de
deteccdo das ateracOes, aqui proposto, resume-se na visualizacdo do modelo
estereoscopico hibrido digital por anaglifo, conforme descrito na secéo 2.4.1.2. Esse
método, de visualizacdo estereoscdpica € bastante conhecido na Fotogrametria e foi
amplamente utilizado em instrumentos anal 6gicos 6ticos, como meio de obtencdo de
visudizacdo estereoscopica para a restituicdo e construcdo de cartas
planialtimétricas.

Utilizando-se das facilidades proporcionadas pelos recursos da Informatica,
uma imagem pode ser formada através dos canais vermelho (R), verde (G) e azul
(B), possibilitando a separacéo dos canais em trés imagens diferentes, sendo que a
fusdo desses trés canais gera uma imagem, gque pode ser visualizada em tons de
cinza, com o auxilio de filtros. Partindo-se desse principio surgiu aidéia da formagao
de uma imagem em que se utiliza um canal vermelho (R) de uma imagem e a fuséo
dos outros dois (G e B) da outraimagem. Este processo € equivalente a aplicacdo de
um filtro vermelho em uma das imagens e um filtro ciano na outra imagem,
atendendo, por definicdo, ao principio de formacdo de um modelo estereoscopico
pelo método anaglifo convencional, conforme descrito na segdo 2.4.1.2.

Os principais problemas detectados nesse processo sdo a diferenca de
geometria entre as fotografias, digital e convencional digitalizada, além das
distorgdes causadas pela diferenca nas orientagdes das fotos. Este problema pode ser
minimizado pelaretificacdo e reamostragem das fotografias utilizadas.

Para a efetivacdo dessa proposta metodoldgica de deteccdo de ateracdes,

alguns estudos experimentais foram realizados e s&o apresentados na se¢éo 6.2.
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4.3 Extracao de feicOes
4.3.1 Digitalizagao direta

Um procedimento de coleta de coordenadas planimétricas, diretamente sobre
a fotografia digital, pode ser utilizado como uma opcdo rapida de determinacdo da
posicdo de uma feicdo identificada como nova.

Para tanto, o processo de orientacdo exterior pode ser executado com uma
ressecdo espacia na foto digital e, o procedimento de georeferenciamento através de
tranglagcOes nas diregbes X e Y, e um fator de escala.

A se¢do 6.3.1 mostra os resultados do experimento realizado com este

procedimento.

4.3.2 Restituicdo fotogramétrica

Ao se trabalhar com um modelo estereoscopico hibrido, tem-se a vantagem
de detectar as ateragdes, como sera apresentado na secdo 6.2. Por outro lado, um
ponto de interesse, pertencente a uma feicdo a ser extraida, que aparece na fotografia
digital, ndo consta na fotografia convencional e este fato implica a impossibilidade
de utilizar a interseccdo fotogramétrica, para a determinacdo das coordenadas do
referido ponto no espago objeto, pois as coordenadas desse ponto ndo podem ser
determinadas no espaco imagem da fotografia convencional.

Por esse motivo, adota-se neste trabalho o procedimento de interseccéo
fotogramétrica para a determinacdo de pontos, existentes nas duas fotografias,
formando um mini MNT (modelo numérico de terreno) envolvendo a feicdo a ser
extraida através da monorestituicdo. Um experimento, apresentado na secéo 6.3.2,

mostra que este procedimento funciona adequadamente.



60

4.3.2.1 Interseccdo fotogramétrica

A interseccdo fotogramétrica € utilizada para calcular coordenadas
tridimensionais X, Y e Z, no espaco objeto, a partir de coordenadas bidimensionais
medidas em duas imagens distintas, que serdo tratadas nesta secdo como fotografia
convencional e fotografia digital.

De acordo com TOMMASELLI (1995), a transformacéo de coordenadas, do
espaco objeto para 0 espaco imagem, pode ser feita pela transformacdo de

similaridade, através da equagéo (26).

é‘xi@ 1 ému m, mls@ (:f-X- Xo@
T G Me My 2EY- Yo o (29)
gfu &m, m, myf &z- 7,4

Onde:
X, Yi S80 as coordenadas do ponto considerado, no espaco imagem,;
X,Y eZ sdo as coordenadas do ponto considerado, no espago objeto;
Xo, YoeZy sa0 as coordenadas do centro perspectivo, no espaco objeto;
f é adistanciafoca dacamara;
m;j sd0 oS elementos da matriz de rotacdo, em funcdo dos angulos de
orientacdo da camaraw, j ek;

| éofator de escala;

A transformag&o inversa leva das coordenadas medidas no espaco imagem,
sobre a fotografia, para as coordenadas no espago objeto, como mostra a equagao

(30).
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Xu em, m, my0 e X,

é,u_, 6 a8, u, é, u
oY =1 M M M ¥ Yo g (20
74 gm; my; Mgl efH 8204
Uma vez conhecidos os parametros de orientacdo interior e exterior das duas
fotografias em questdo, pode-se reescrever a equacdo (30), com os dados da

fotografia digital, da seguinte forma:

| Uy +X§
| v, +Y, (31)
d

X =
Y =
Z =1

w, +2Z
onde:
X%, Y9, e Z%, s3o as coordenadas do centro perspectivo da camara digital;
Ug =M Xy + M5 Y, +mg (F9)
Vg =MpXg + MY, +mg(F7) (32)
Wy = MiX, + Mgy, +mg ()
O fator de escala | ¢ é calculado considerando-se os elementos das duas
fotografias em questdo, a partir da equacéo (30).

(& - X ) - (25 - 25 b,

o = W, U, - W, Uy 539
onde:
Uy =My X, + Mgy, +mg (f°)
U, =mEX, +my, +mg(f°) (349

Wc = rnlc3xc + m§3yc + m§3(f C)
As coordenadas tridimensionais no espago objeto podem ser calculadas

também a partir dos elementos da fotografia convencional :
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X
Y= w +Y° (35)
Z

onde:

(x& - x¢pw, - (28 - Z8 )y,
Wy >Uc - W, >Ud

(36)

g

Nota-se que as coordenadas tridimensionais, no espago objeto, podem ser
calculadas a partir das equacdes (31) e (35), podendo-se ainda utilizar, como valores
mais confiaveis, os valores médios obtidos entre os dois conjuntos de coordenadas
calculadas.

Pela atual proposta metodol égica, trabalha-se com duas fotos retificadas para
a formacdo de um modelo estereoscopico, com o objetivo de detectar as alteracdes
ocorridas num determinado periodo de tempo.

Sabe-se que, no processo de retificacdo destas fotografias, os angulos de
orientacdo da camara (w, ] e k) sdo anulados, proporcionando uma simplificacéo
consideravel no modelo matemético apresentado pela equagéo (29).

Isso acontece porque todos os elementos da matriz de rotagdo que possuem
termos iguais a0 seno (w, j ou k) serdo nulos, assim como os elementos que
possuem termos iguais ao cosseno (w, j ou k) serdo iguais a 1, ou sgja, a matriz de
rotagdo seraigual a matriz identidade.

Sendo assim, essa transformacgdo de similaridade pode ser executada com a

equacao (37).
écu €l 0 0n éX- X
é u_ ué u
éyil;|_|—><9 1 OlglxéY- YO lj (37)
efd €@ 0 1§ g2- Z,4
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A determinacdo das coordenadas tridimensionais, no espaco objeto, pode ser

feita através da transformacdo de similaridade em sua forma inversa, dada pela
equacao (38).

eXu & 0 00 éxu éX,0

é u_, .6 a8, u, é, u
V= @ 1 Oyt ehoy )

8Zd & 0 1y efH €Z.H
Neste trabalho, sdo utilizadas duas fotografias obtidas com camaras
diferentes; portanto com disténcias focais diferentes. Considerando-se inicialmente a

fotografia digital retificada, pode-se reescrever a equacéo (38) da seguinte forma:

|, + X
Iy XYy +Yod (39)

— d
=l xf, +Z;

X
Y
Z
O fator de escala | 4 € calculado considerando-se os elementos das duas

fotografias em questdo, a partir da equacéo (40).

(x& - xg)xt, - (28 - Z5)ox,
fq XX, - . xXy

I, =

(40)

Da mesma forma, podem-se escrever as equacOes para a fotografia digital
retificada:

c
I, . + X,

X C
Y :I c ><yc +YOC (41)
Z=| xf.+Z;
onde:
X Xg)xt - (28 - z6)=,
c (42)
fd XXC - fc ><Xd

Pode-se notar que esse processo de determinacdo de coordenadas de um
ponto de interesse, no espaco objeto, possibilita a utilizacdo das fotografias
retificadas ou simplesmente orientadas. Entretanto, propde-se a utilizagdo de

fotografias retificadas, ja que estas sdo geradas para a deteccdo das alteracoes.



4.3.2.2 Monorestituicao

Quando se conhece a posi¢éo de um ponto (X; e yi na imagem) em apenas uma
fotografia aérea e sua posi¢ao altimétrica aproximada Zj, no espaco objeto, além dos
parametros de orientacdo exterior da referida fotografia, podem-se determinar as
coordenadas planimétricas desse ponto (Xj,Y;), através do conhecido procedimento
de monorestitui¢ao.

O modelo de monorestituicao apresentado por MAKAROVIC (1973)* apud
LUGNANI (1985) propde a utilizacdo da coordenada Z; extraida de um DTM
(modelo digital de terreno) construido através das curvas de nivel do mapeamento a
ser atualizado, reproduzindo as coordenadas Xi e Yi, através da projecdo inversa da

colinearidade, pela equagéo (43).

X:mﬂXXi T my, Xy, +mlsxf ><(Z
Mgy XX + My, Xy, + Mgy Xf
Y:m21 XX+ My, Xy, + My, xf ><(Zi _ ZO)+Y

Mgy XX + My, Xy, + Mg Xf

(43)

onde:

X; ey; sdo as fotocoordenadas,

f éadistanciafocal calibrada;

mij S0 o0s elementos da matriz de rotagcdo, em fungdo dos angulos de
orientagdo da camara digital (w, j , K);

Xo, Yo, Zo S80 as coordenadas do centro perspectivo da camara, no referencial
do espaco objeto;

X, Y sd0 as coordenadas do ponto P, no espaco objeto e no sistema de
referéncia estabelecido (cartesiano tridimensional e dextrégiro);

Z; é acoordenada altimérica aproximada do ponto P no espaco objeto.

* MAKAROVIC, B. Digital mono-plotters. ITC Journal, 1973. p.583-599.
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Neste trabalho, utilizam-se fotografias retificadas em geometria epipolar,
anulando os angulos de orientacdo da cBmara. Com isso, a matriz de rotagdo fica

igual a matriz identidade, podendo-se escrever a equacdo (43) da seguinte forma:

X
X=—"HZ -2Z X
f X( i 0)+ 0 (44)

:% ><(Zi - Z0)"'Yo

Nota-se que o termo Z; é obtido por interpolacéo e, segundo LUGNANI
(1985), isso é feito iterativamente, ou seja, estima-se uma coordenada Z; inicial (Z),
e calculam-se as coordenadas X e Y iniciais (X1 e Y1). Com as coordenadas X; e Y3,
pode-se estimar uma nova coordenada altimétrica Z,, e a partir dela calcular X, e Y.
O processo deve ser repetido até que as discrepancias dX e dY se encontrem dentro
de limites de tolerancia aceitaveis, sendo que as referidas discrepancias sdo dadas

pelas equacOes (45).
(45)

A metodologia apresentada neste trabalho é concluida com a implementacéo
da monorestituicéo, onde a coordenada altimétrica aproximada (Z;) é determinada a
partir da interpolacdo das coordenadas altimétricas de pontos que constem das duas
fotografias, nas proximidades da feicdo de interesse a ser extraida.

De acordo com MITISHITA (1997), vérios model os mateméticos podem ser
utilizados parainterpolar a altitude de um ponto de interesse. Um dos procedimentos
mais simples, que pode ser utilizado para essa tarefa, € a triangulacdo plana

aproximando-se o interior de cada face triangular a um plano médio, que passa pelos
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pontos definidores do tridngulo e o ponto a ser interpolado, como mostra a Figura 19.
A funcéo de interpolagéo da altitude (Z,), nesse caso, é dada pela equagéo (46).

z =ax+by+d (46)

p(x.y)
Onde:
Z,= coordenada altimétrica interpolada de um ponto P,
X e y sdo as coordenadas planimétricas de um ponto P;

a, bed sdo os parametros, calculados em funcédo das
coordenadas altimétricas dos pontos definidores do plano médio.

ZA 74
\Zc
Superficie de referéncia

Figura19 — Triangulo definidor do mini MNT.

Segundo MITISHITA (1997), esse procedimento apresenta bons resultados,
guando aplicado para uma interpolagdo com pegueno espacamento entre 0s pontos
definidores do tridngulo, porguanto esse método ndo trata matematicamente a
continuidade entre os pontos. A vantagem da simplificagdo da modelagem
matemética, aproximando a superficie a um plano, reside no fato se ter um ganho de

tempo computacional e facilidade de programacéo.
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5 IMPLEM ENTAQAO DE UM PROTOTIPO DE SISTEMA DE
ATUALIZACAO DE MAPEAMENTO

5.1 Consideracdesiniciais

Para a execucdo dos experimentos que comprovam a eficiéncia da
metodologia proposta, foram utilizados alguns programas e rotinas ja desenvolvidas.
No entanto, um dos objetivos propostos neste trabalho foi o de implementar um
protétipo de sistema de atualizacdo de mapeamento, mediante 0 uso dessas rotinas e
desenvolvendo outras que se fazem necess&rias. Optou-se, entdo, pelo
desenvolvimento desse prot6tipo na linguagem C++ e no ambiente do C++ Builder,
gue possui algumas facilidades para a computacéo de imagens.

Neste capitulo procura-se mostrar todas as etapas do desenvolvimento do

programa, implementado para avaliar a eficiéncia da metodol ogia proposta.

5.2 Desenvolvimento do protétipo

Vé&rias pesquisas, na area de Fotogrametria, tém sido realizadas na Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia - FCT, da Unesp de Presidente Prudente — SP, pelo grupo
de pesquisa em Fotogrametria, produzindo varios programas que resolvem casos
particul ares de cada pesquisa realizada.

Muitos esforcos foram feitos, no sentido de agrupar os mais variados
produtos das pesquisas, para que sgjam utilizados, proporcionando um aumento de

produtividade consideravel.



68

Dessa forma, procurou-se utilizar vérias rotinas desenvolvidas em pesquisas
anteriores que resolveram problemas similares aos que precisaram ser solucionados
neste trabal ho.

Operacbes simples como uma orientacdo interior, que utiliza uma
transformagdo afim no plano, puderam ser anexadas ao programa elaborado (SAM —
Sistema de Atualizacdo de Mapeamentos) por estarem desenvolvidas em linguagem
C++, a exemplo de outras rotinas que ja estavam desenvolvidas e puderam ser

utilizadas, como mostra a Tabela 02.

Tabela 02 - Rotinas utilizadas no programa.

FINALIDADE DA ROTINA | ORIGEM/ADAPTACAO AUTOR
Retificacdo de fotografias DOS/C++ BUILDER | HASEGAWA & CAMARGO (1998)
Ressecao fotogramétrica DOS/C++ BUILDER | HASEGAWA & CAMARGO (1998)
Leitura de arquivos (fotos) C++ BUILDER OLIVEIRA et a. (1999)

grandes (reamostragem).

Zoom de imagens grandes C++ BUILDER OLIVEIRA et a. (1999)

Para 0 desenvolvimento deste programa partiu-se das rotinas implementadas e
testadas por OLIVEIRA & FALCON (1999).

O primeiro problema a ser resolvido foi a leitura do arquivo da fotografia
aérea convenciona digitalizada, pois 0 mesmo possui uma resolucdo préxima a da
fotografia em papel fotogréfico, ou sgja, 1200 ppp (pontos por polegada) produzindo
um arquivo de 120 MB. Arquivos com esse tamanho ndo sdo facilmente
manipulados em qualquer sistema de visualizagdo e tratamento de imagens, sendo
necessario implementar rotinas especificas para essa atividade.

Uma rotina para ler arquivos grandes, como os gue foram utilizados neste
trabalho, foi desenvolvida por OLIVEIRA et a. (1999) e inserida no programa SAM.

Nessa rotina, executa-se uma reamostragem linear com acesso direto em disco,
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através da razdo entre as dimensdes da imagem (colunas e linhas) e as respectivas
dimensdes de uma janela quadrada, com tamanho fixo, utilizada para a visualizagéo
daimagem reamostrada.

Com a imagem da fotografia aérea convencional reamostrada na tela, o
proximo passo foi implementar a orientacdo interior, no qual foi necessario
transformar o referencial da imagem origina do sistema levogiro (cujo centro do
sistema esta na origem do arquivo) para 0 sistema dextrdgiro, que é o sistema de
coordenadas das marcas fiduciais calibradas, que foram utilizadas para a orientacéo
interior.

O modelo matematico utilizado para a orientacdo interior foi o da
transformacdo afim no plano, conforme descrito na segdo (2.4.2.1).

As marcas fiduciais constantes da fotografia convencional sdo pequenas e
possuem coordenadas em milésimo de milimetros, sendo, portanto, necesséria a
utilizacdo de uma rotina de zoom. Para tanto, foi utilizada a rotina desenvolvida por
OLIVEIRA et a. (1999), na linguagem C++, compilada no ambiente do Builder, ndo
necessitando de nenhuma adaptacéo, a exemplo da rotina de leitura e reamostragem
de arquivos grandes utilizada anteriormente.

De posse do certificado de calibragdo da cdmara fotogramétrica ZEISS RMK
TOP-15, fornecido pela empresa que executou o voo fotogramétrico convencional,
utilizaram-se as coordenadas das marcas fiduciais para executar a orientagdo interior
dessa fotografia, possibilitando assim a execucdo de medidas no sistema dextrégiro e
em milimetros.

As coordenadas das marcas fiduciais calibradas, fornecidas pelo certificado

de calibragéo, sGo mostradas na Tabela 03.
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Tabela 03: Coordenadas das marcas fiduciais calibradas.

Marca x(mm) y(mm)
1 106,003 -106,006
2 106,004 106,006
3 -106,002 106,004
4 -106,001 -106,004

Com a orientacdo interior executada, passou-se para a implementacdo de uma
rotina para recortar a &rea da imagem correspondente a &rea da fotografia digital que
seria utilizada.

Retificar a fotografia aérea convencional, inteira, exigiria um esforco
computacional muito grande e sem necessidade, pois 0 que importa, neste caso, € a
area da fotografia digital, que é muito menor que a area de fotografia convencional.
Esta rotina ndo esta limitada a um tamanho especifico de janela, sendo o usuério que
a define visualmente, com a abertura da janela através do “mouse’.

Escolhida a area na fotografia convencional, uma rotina desenvolvida
originalmente em linguagem “C” para o sSistema operacional DOS, por
HASEGAWA & CAMARGO (1998), e adaptada para o compilador C++ Builder,
aplica a retificagcéo para toda a fotografia, mas reamostra apenas a imagem retificada
referente a imagem recortada, otimizando o processo e aumentando a velocidade de
execucao dessa etapa.

Os procedimentos com a imagem digita sdo mais simplificados pelas
ferramentas existentes no compilador C++ Builder, porque existem rotinas
especificas para ler e reamostrar imagens pequenas, como neste caso (300KB), o que

facilita a programagéo.
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A imagem digital encontra-se também no sistema de coordenadas levagiro,
com aorigem, deste sistema, a partir do primeiro pixel (canto superior esquerdo).

Alguns autores consideram o dispositvo CCD plano e estavel, conforme
discutido na secéo (2.4.2.1); portanto, neste trabalho, a orientagdo interior se resume
apenas na trandacdo da origem da imagem para o pixel centra da imagem,
transformando o sistema de coordenadas levégiro para 0 sistema dextrégiro e
disponibilizando o arquivo para a medicéo de coordenadas em milimetros.

Com a orientacdo interior executada, foi necessario fazer a orientagdo
exterior. Para isso, foi utilizada a rotina desenvolvida por HASEGAWA &
CAMARGO (1998) que aplicam a ressecdo espacial em uma fotografia, discutida na
secdo (2.4.2.3). Essa rotina foi desenvolvida na linguagem “C”, para sistema
operacional DOS, sendo necess&ria sua adaptacdo para a Linguagem C++ no
compilador Builder.

Depois de executada a ressecdo espacial e calculados os paréametros de
orientacdo exterior da fotografia aérea digital, o préximo passo foi redizar a
retificacéo desta fotografia.

Neste momento, deve-se lembrar que os parametros de orientacdo exterior da
fotografia digital podem ser determinados por uma orientacdo relativa dependente, da
forma proposta na segdo 4.1, pois os parametros de orientacéo exterior da fotografia
convencional ja sdo conhecidos.

A utilizagdo da rotina de ressecéo espacial justifica-se apenas pelo fato de se
utilizar uma rotina existente, bem como de se terem pontos de apoio em abundancia

nesse experimento.
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Na retificacdo da fotografia digital, foi utilizada a mesma rotina desenvolvida
por HASEGAWA & CAMARGO (1998), usada para retificar a fotografia
convencional, agora reamostrando aimagem todaem R, G e B.

Apbs essa etapa, que pode ser chamada de preparatéria, onde se tem a
fotografia digital e a porcéo da fotografia convencional correspondente devidamente
retificadas, passou-se para a implementacdo do moédulo de visuaizacdo
estereoscOpica, com o objetivo de detectar as alteracfes a serem restituidas.

De acordo com os experimentos executados, a visualizag8o estereoscdpica da
area de interesse, pelo méodo anaglifo, seria possivel apés a retificacdo das
fotografias e apds uma composi¢ao dos canais ciano (G e B) de uma das fotografias e
vermelho (R) da outra, uma vez que os pontos homologos encontram-se N0 Mesmo
plano epipolar.

Sendo assm, a implementacdo desse médulo consiste em extrair as
componentes G e B da fotografia convenciona retificada e a componente R da
fotografia digital retificada. Com isso, 0s elementos novos gque constam na fotografia
digital (mais recente) ndo encontram suas componentes correspondentes em G e B,
sendo destacadas em vermelho, como pode ser visto na segéo (6.2.3).

A janela de visualizagdo do modelo anaglifo foi previamente dimensionada,
com o objetivo de limitar a area do modelo a parte de interesse num dado momento,
falo este que reduz o tempo e o esforco computacional, pois se 0 programa
disponibilizasse 0 modelo da érea toda, muitas feicbes sem interesse seriam

mostradas.
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Para acionar a janela de visualizagdo do modelo anaglifo basta indicar um
ponto com o “mouse” em uma das fotos retificadas e seu homdlogo na outra foto,
procedimento este que indica o centro dajanela de visualizagdo do referido modelo.

Com o mdédulo de deteccdo de alteragdes desenvolvido, passou-se para a
implementacdo de uma rotina que possibilitasse a extracdo de feicbes para a
atualizagdo cartografica.

Como houve a necessidade de retificar a fotografia digital, para a montagem
do modelo anaglifo, este produto tornou-se interessante, uma vez que havia a
possibilidade de executar uma digitalizagcdo sobre a fotografia, utilizando apenas a
fotografia digital retificada, sendo que a mesma possui todos 0s elementos novos que
devem ser restituidos.

No momento da execucdo da ressecéo espacia da fotografia digital, foram
calculados os parémetros de orientacdo exterior, necessarios para a execucdo da sua
retificacdo. No entanto, a rotina utilizada nesse procedimento ndo aplica uma
transformagdo do sistema fiducial para 0 sistema de coordenadas do espaco objeto,
necessitando a realizacdo de translacfes em x ey, além de um fator de escala.

Esse procedimento, aqui denominado de georeferenciamento da fotografia
digital retificada, foi feito através da implementacdo de uma rotina que usa as
coordenadas dos pontos de apoio no sistema de referéncia do mapeamento a ser
atualizado e as coordenadas, dos mesmos pontos, medidas sobre a referida fotografia.

Para a extracdo das feiches de interesse, foi necess&rio desenvolver um
maodulo de coleta vetoria das coordenadas E e N dos pontos indicados através do

“mouse’, sobre afotografia digital retificada e georeferenciada.
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Somente determinar as coordenadas dessas fei¢cBes ndo € o suficiente para
atualizar um mapeamento, onde se tém inUmeras feicdes em vérios “layers’ (niveis)
diferentes. Portanto, neste modulo de registro vetoria foi implementada uma rotina
gue registra as coordenadas de forma organizada, ou sgja, que monta um arquivo
gréfico no formato DXF (Drawing Exchange Format), compativel com vérios
softwares gréficos utilizados em Cartografia Digital e Sistemas de Informagdes
Geogréficas. Na Tabela 04, mostra-se a organizagdo do segmento de entidades em
formato DXF.

Tabela 04: Modelo de representacéo das feigdes no formato DXF.

1 INDICADOR DO TIPO DE FEIQAO

0 INICIO DE VERTICE

Vertex PALAVRA RESERVADA, INDICA “VERTICE”
8 NUMERO DO VERTICE
Atualizado NOME DO NIVEL (layer)

10 IDENTIFICADOR DA COORDENADA X (E)
458387.890 COORDENADA X (E)

20 IDENTIFICADOR DA COORDENADA Y (N)
7558678.200 COORDENADA Y (N)

0

Vertex

8

Atualizado

10

458425.890 IDEM AOSITENS ACIMA

20

7558695.300

0

SEQEND INDICA TERMINO DE FEI QAO

0

ENDSEC

0 INDICA TERMINO DE ARQUIVO
EOF

Com esse procedimento, o arquivo € montado seguindo padrdes, como a cor
vermelha das feicdes e 0 “layer” especifico, dito atualizado, além de as entidades
serem todas armazenadas como polilinhas.

Finalmente, o arquivo, com as feicbes que devem ser introduzidas no

mapeamento desatualizado, pode ser gravado e importado por varios softwares CAD.
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5.3 Funcionamento do protétipo

Nesta etapa, foram realizados testes com o objetivo de comprovar a eficiéncia
do funcionamento do protétipo, no atua estagio de desenvolvimento. Para tanto,
foram utilizadas as fotografias aéreas convencional (0310) e digital (DCP 311).

A tela do programa disponibiliza duas janelas iniciais que possibilitam a

visualizacdo das fotografias convencional e digital, como mostra a Figura 20.

wa. e AwsalizaCio da Mopeassanios

L1 ] S - Sxstar
daurn  Edinr  Fememeniss. Onenisciies

53 47 57 R i I 7

Figura20 - Telainicial do Sistema de Atualizacgo de Mapeamentos — SAM.

A orientagdo interior da fotografia convencional é executada lendo-se as
coordenadas das marcas fiduciais sobre a fotografia, com o auxilio de uma janela de

aproximagdo (zoom), como mostra a Figura 21.
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Figura 21 — Orientagdo interi or dafotografia convencional.
Concluindo-se esse processo, uma janela é disponibilizada, como mostra a
Figura 22, para a verificagdo dos resultados da orientagdo interior, com a
possibilidade de refazer ou aceitar a operacdo apOs a andise dos resultados
apresentados.
As coordenadas das marcas fiduciais calibradas e os erros da transformagéo
encontram-se em milimetros e as coordenadas das marcas fiduciais observadas estéo

em pixeis.
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Figura 22 — Resultados da orientagéo interior.
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O préximo passo foi recortar, da imagem convencional, a parte
correspondente a &rea da fotografia digital que sera utilizada, e aplicar a retificacéo.
Com essa fotografia retificada, o proximo passo € visuadizar a fotografia digital,

aplicar aressecdo espacia e retificala, como mostra a Figura 23.

12322 10584 |Ongem (27,98 228 iz

Figura 23 - Fotografias, convencional e digital, retificadas.

Com as duas fotografias retificadas na tela, pode-se montar o0 modelo
anaglifo. Isso € feito escolhendo-se a opcdo “modelo anaglifo” do menu
“Ferramentas’ e indicando um ponto na fotografia convencional, bem como no seu
homdlogo da fotografia digital. Assim, com o referido modelo disponibilizado em

tela podem-se identificar as fei¢Oes novas, como mostra a Figura 24.

1 Formis

Figura24 - Formagdo do modelo anaglifo.
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Como discutido anteriormente, a visualizagdo tridimensional € possivel neste
caso, mas ndo € o fato mais importante, pois o grande objetivo é a simples
identificacéo da nova feicdo, como pode ser observado na Figura 24. Nessa figura a
feicBo aparece destacada em vermelho, uma vez que suas componentes
correspondentes em verde e azul ndo sdo encontradas na fotografia convencional.

Com afeicdo identificada e a foto digital georeferenciada, pode-se escolher a
opcao “extrair feicbes’, no menu de ferramentas do sistema, abrindo a janela de
extragao de feicbes com as opgoes de “ Terminar Feicdo”, “Nova Feicdo” e “Finalizar

Vetorizagcdo” , como mostra a Figura 25.

Terminar Feigdo

MNowva FeicBo

Finalizar Vetorizagio

Figura 25 — Janela de extracdo de feicOes.

A partir dai, basta escolher com o0 “mouse”’ os pontos desejados na fotografia
digital retificada e georeferenciada, iniciando e finalizando as fei¢bes que devem ser
extraidas. Coletadas as feicbes de interesse, 0 arquivo deve ser finalizado e gravado,
através da opcéo “ Salvar Vetorizagdo”, dentro do menu “Arquivo’. Com isso obtém
—se 0 arquivo em formato DXF que podera ser importado em qualquer sistema de
CAD. Vde ressdtar que esta ferramenta € utilizada para executar o procedimento
descrito na segdo 4.3.1.

Na secdo 6.3 serdo apresentados os testes de precisdo efetuados com as

fotografias convencional e digital que foram utilizadas até 0 momento, ou sgja, as

fotos 0310 e DCP311 que se encontram na escala 1:25000.
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6 ANALISE EXPERIMENTAL

6.1 Experimentos com o método de orientacdo do modelo ester eoscdpico hibrido
6.1.1 Materiaise equipamentos
Como o objetivo principal deste trabalho é a atualizacdo cartogréfica

integrando varias fontes de informacdes, o primeiro passo foi o levantamento das
informacfes disponiveis para a sua execucao, fixando como area teste uma regido da
cidade de Presidente Prudente SP.

Em 1995 a Prefeitura Municipal de Presidente Prudente contratou um
mapeamento em escala 1:5000 da area urbana, sendo o recobrimento fotogramétrico
em escala 1:25000, datado de setembro do mesmo ano.

Com o propésito de executar um estudo de viabilidade para a execucdo deste
trabalho, decidiu-se adquirir uma copia do referido recobrimento fotogramétrico em
papel fotografico e também os diapositivos digitalizados matricialmente com a
resolucdo de 1200 ppp (pontos por polegada), proxima da resolucéo do filme
fotogramétrico.

Além desses materiais, também foram utilizados os seguintes equipamentos:
- Rastreador GPS (Trimble — 4600)
- CéamaraDigita DC210
- Microcomputador Pentiun 233 MM X
- Impressorajato de tinta colorida (HP 820 Cxi)
- Software Remap-Plus
- Software CCESC (paracalibracéo e orientagdo), GALO (1993).
- Software CALIBRA (paracalibragdo), TOMMASELLI & NOBREGA (1997).
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6.1.2 Definicdo da areateste

Foi escolhida uma regido da cidade de Presidente Prudente, préxima a
Universidade Estadual Paulista — UNESP, devido a existéncia de pontos notéveis
bem definidos nas fotos e pela proximidade dos laboratérios de apoio aos trabalhos,
além da facilidade de deslocamento aos pontos para a execucdo do levantamento

terrestre (apoio de campo).

6.1.3 Aquisicdo dasfotografias aéreas digitais
Foi planegjado um vdo para o recobrimento da &rea em questdo utilizando-se
paratanto as seguintes especificagoes:

Aeronave: Cesna bi-motor
Camara DC210

Disténcia Focal: 58 mm
Alturadevéo: 1450 m
Escala aproximada: 1:25000

N €&—— 0309 0310

DCP 311 «

DCP 305

Figura 26 - Posicao das fotografias digitais (DCP 311 e DCP 305) em relacéo as

fotografias convencionais.
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6.1.4 Experimentos executados sem a calibracado prévia da camara digital.

6.1.4.1 Apoio utilizado para os experimentos.
Os pontos de apoio foram plangados em feicbes bem definidas e
espacialmente bem distribuidas nos modelos estereoscdpicos a serem orientados,

como podem ser vistos na Figura 27.

Figura 27 — Fotografia aérea digital (DCP 311) com pontos de apoio.

As coordenadas dos pontos de apoio/verificagdo foram determinadas
executando-se um levantamento com o Rastreador GPS, trimble 4600, de
propriedade da Fundac&o de Ciéncia, Tecnologia e Ensino — FUNDACTE, da Unesp

de Presidente Prudente.
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Tabela 05 - Coordenadas dos pontos de apoio (SAD-69)

Pontos E (m) N (m) h (m)
7 457957.083 7553615.724  440.272
8 457976.194 7553655.491  438.627
9 457649.619 7553952.258  423.956
11 457964.118 7554123.618  414.381
12 458291.881 7553935.930  406.678
13 458046.059 7553987.596  424.035
14 458051.780 7553959.571  424.029

6.1.4.2 Formacao dos modelos ester eoscopicos
6.1.4.2.1 Orientacdo do modelo ester eoscopico convencional

Para a orientagcdo desse modelo, foi utilizado o programa CCESC
implementado por GALO (1993). O modelo foi formado com as fotografias aéreas
convencionais (0309 e 0310) na escala 1:25000, digitalizadas matricialmente via
scanner com 1200 ppp, diretamente a partir do diapositivo.

O objetivo da formagéo deste modelo foi obter os parametros de orientacdo
exterior da foto convencional, para utilizd&los como injuncdo na orientacdo do

model o estereoscopico hibrido, principal objeto de estudo deste trabal ho.

6.1.4.2.2 Orientacdo do modelo hibrido

Conhecidos os parametros de orientagdo exterior da foto convenciona e
obtida a fotografia aérea digital em escala 1:25000 da érea de interesse, proxima ao
campus da Unesp, orientou-se 0 modelo hibrido utilizando, também, o programa
CCESC (GALO, 1993), que permite processar de modo foto-variante, ou sga,
permite orientar modelos estereoscopicos utilizando as fotografias 0309 e DCP 311,
tomadas com diferentes distancias focais, que € o caso em estudo, visto que a
distancia focal da camara convenciona utilizada foi de 153,52 mm enquanto a

disténciafocal nomina dacamaradigital foi de 58 mm.
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Tabela 06 - Discrepancias entre as coordenadas dos pontos levantados em campo e

seus correspondentes cal culados apds a orientacdo do modelo hibrido.

Pontos DE (m) DN (m) Dh (m)
7 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.000 -0.005
9 -0.001 0.000 0.007
11 0.000 0.000 -0.004
12 0.000 -0.001 -0.005
13 -1.051 0.457 -10.192
14 0.550 -2.704 14.003

OBS.: Os pontos de 7 ao 12 foram usados como apoio e os pontos 13 e 14 sdo de verificacao.

Pode-se notar que as discrepancias nos pontos utilizados como apoio foram
praticamente nulas, mas 0 que expressa significativamente o resultado séo as
discrepancias nos pontos de verificacdo. As discrepancias em planimetria dos pontos
de verificagdo ndo comprometeram de forma consideravel os resultados, por terem
sido utilizadas fotografias aéreas em escalas 1:25000; ao passo que as discrepancias
em altimetria estdo acima de 10 metros.

Varias fontes de erro podem ter afetado os resultados; entre elas podem-se
citar, principalmente, as diferengas de geometria entre as camaras convencional e
digital, erros de pontaria, pois as fotos sdo de épocas diferentes, aém da pouca
diferenca de nivel detectada entre os pontos de apoio, sendo que a mesma ficou em
aproximadamente 2,4 % da altura de voo.

A ocorréncia da pequena diferenca de nivel entre os pontos de apoio foi
provocada pela pequena area de abrangéncia da foto digital (0,58 Km?), ou sgja,
875,0 m X 662,5 m, e pode ter afetado os resultados porque, nesse caso, foi feitauma
auto-calibracdo da camara digital, ja que foi usada a distancia foca nomina de 58

mm com 10 mm de desvio padré&o.



6.1.4.2.3 Orientacdo do modelo ester eoscdpico com duas fotos aéreas digitais
O recobrimento com as fotografias aéreas digitais (DCP 311 e DCP 305)

proporcionou 70 % de superposicdo longitudinal na area de interesse, em escala
1:25000, para possibilitar a formagdo de um modelo mediante o uso de duas fotos
COom amesma camara, ou sgja, a mesma geometria.

O objetivo desse teste foi comparar os resultados dessa orientacdo com 0s
resultados do modelo hibrido, principalmente nos pontos de verificacéo.

Tabela 07 - Discrepancias entre as coordenadas dos pontos levantados em campo e
suas correspondentes cal culadas apds a orientacdo do modelo digital.

Pontos DE (m) DN (m) Dh (m)
7 0.000 0.000 0.008
8 0.000 0.000 -0.008
9 0.000 0.000 0.000
11 0.000 0.000 0.002
12 0.000 0.000 -0.001
13 -0.443 0.062 1.043
14 -0.292 0.669 -0.850
OBS.: Os pontos de 7 ao 12 foram usados como apoio e os pontos 13 e 14 sdo de
verificagéo.

As discrepancias detectadas nos pontos de verificagdo diminuiram, em
relacdo a0 modelo anteriormente orientado, tanto em planimetria quanto em
altimetria, como ja era esperado, pois as condigdes geométricas e de pontaria sdo
similares.

Umaforma de melhorar os resultados é a prévia calibracdo da camara digital.
Uma vez gque a camara convenciona possui o certificado de calibracdo, pode-se
entrar com as distancias focais calibradas como injungdo na orientacdo relativa
dependente a ser executada no modelo hibrido.

Nota-se ainda, para esse tipo de trabalho, a necessidade de ter um maior
nimero de pontos de verificacdo, para possibilitar andlises mais consistentes dos

resultados através de testes estatisticos.
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6.1.5 Experimentos executados com a calibracéo prévia da camara digital.
6.1.5.1 Calibracdo da camaradigital

Diante dos resultados obtidos, pelo experimento anterior, tomou-se a decisdo
de executar uma pré-calibracdo da camara digital com o objetivo de melhorar os
resultados.

Para a execucdo dessa etapa foi utilizada uma placa de metal, munida de
orificios de 2 mm de didmetro com espacamento de 100 mm entre si, além de pinos
feitos de aluminio com didmetro de 18 mm e comprimento de 150 mm, como mostra

aFigura 28.

Figura28 - Campo de calibracéo

Foram tomadas 11 imagens de diversas posi¢des com a camara DC210, a ser

calibrada, e posteriormente processadas. As imagens foram importadas num
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software de manipulagcdo de imagens, executando-se a leitura das coordenadas de
imagem de 30 pontos em cada imagem.

Apbs esse procedimento, as coordenadas foram exportadas para o software
Remap-plus (CAD) onde foi executada a orientacdo interior, ou sgja, as coordenadas
foram reduzidas a um suposto sistema “fiducial” dafotografia digital.

Como esta cAmara ndo € dotada de marcas fiduciais, consideram-se 0s pixeis
extremos da matriz CCD como se fossem as referidas marcas, utilizando as
coordenadas corrigidas® dos pixeis, o que possibilitam, ent&o, a orientacso interior.

Em seguida foram montados os arquivos para a calibracdo a ser executada
com o programa CALIBRA, implementado por TOMMASELLI & NOBREGA

(1997). Os resultados da referida calibragdo encontram-se na Tabela 08.

Tabela 08 - Resultados da calibragdo da cBmara digital DC210.

Calibracdo da camara digital DC210, considerando K1 eds.

Parémetros Valor Estimado Desvio Padrdo Estimado
Cy (mm) 0.145 0.106130
C, (mm) 1.179 0.000002
K, 0.000006 0.000461
ds -0.000852 0.214250
f (mm) 53.985 0.081941
N° de iteraches 6

Onde: Cx eCy = coordenadas do ponto principal.
K, = distorcéo radial
ds = fator de escala na diregdo x (desconsiderado por representar menos que
2 uparaamaior distancia calculada, neste caso)
f = disténcia focal

Vale ressaltar que o desvio padréo considerado para as observacOes foi de

0,03 mm, o que equivae ao tamanho de um pixel, e notase pelos resultados

® Estas coordenadas s30 referentes ao centro do pixel, tornando necesséria a correGao para as bordas,
considerando as dimensdes externas (35 x 26,5 mm).
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apresentados na Tabela 08 que o desvio padrédo da distancia focal calibrada foi

menor que 3 pixeis, 0 que indica, numa primeira andlise, um resultado satisfatorio.

6.1.5.2 Orientacdo do modelo hibrido com os parametros calibrados

Como pdde ser observado, nos experimentos anteriores, quando foi utilizada
a distancia foca nominal da camara digital os resultados ndo foram considerados
satisfatorios, principalmente na atimetria, pela magnitude dos erros em Z e pelo
reduzido nimero de pontos de verificacdo. Resolveu-se entdo determinar fotogra-
metricamente 0s pontos que seriam utilizados para a orientacdo do modelo hibrido,
assim como os pontos de verificagdo. Para esse procedimento foi utilizado o mesmo
modelo convencional (foto 0309 / foto 0310) que havia sido utilizado para
determinar os parametros de orientacdo, necessarios a injuncdo do modelo hibrido.

Foram feitas observacBes nas referidas fotos, considerando pontos notaveis
tanto nas fotografias aéreas convencionais quanto na fotografia aérea digital a ser
utilizada, determinando-se assm as coordenadas (UTM) dos mesmos no sistema

referencial SAD69, como mostra a Tabela 09.

Tabela09 - Pontos determinados fotogrametricamente (SAD 69)

Pontos E (m) N (m) h (m)

7 457959,120 7553616,428 439,141
8 457977,497 7553655,830 436,875
9 457653,272 7553951,409 423,374
12 458293,527 7553936,318 406,783
15 457846,019 7554013,195 425,377
16 457828,603 7553968,411 430,653
17 457819,744 7553546,722 442,225
18 458222,630 7553869,648 424,981
19 458120,904 7553690,014 436,324
22 457775,846 7553702,961 435,699
23 458091,308 7553925,108 427,447

25

457706,344

7553901,432

425,013
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Além de aumentar o tamanho da amostra, faz-se necessaria uma andlise da
exatidao cartografica composta por duas fases, sendo a primeira um teste de deteccdo
de tendéncias (que apura se os resultados estdo isentos de erros sistematicos) e a
segunda, uma andlise de precisdo. As discrepancias sdo caculadas a partir das
coordenadas extraidas da carta a ser andlisada e das coordenadas (dos mesmos
pontos) obtidas por meios confidvels, onde se tem a estimativa de precisdo dos

mesmos.

6.1.5.2.1 Analise de deteccdo detendéncias
Considerando a Distribuicéo “t” de Student, pode-se dizer que um produto

estaisento de efeitos sistematicos quando :

] <110 “n

Como temos trés coordenadas a serem avaliadas, o teste deve ser aplicado nas

direcesE, N eh:
‘tE‘ < t(n- la) (48)

‘tN ‘ < t(n- 1a) (49)

<t s -
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Osvaloresdetg, ty ety Ssdo calculados por:

1 S— 1
tE:SE*(DE)*n2 (51)
1. DN ) * %
t =g (PN)*n (52)
1 — L
t, = —* (Dh)* n2 (53)
Sp

Onde:
DE é a média das discrepancias em E;

DN é a média das discrepancias em N;
Dh é amédia das discrepancias em h;
St € 0 desvio padrdo amostral em E;
Sy € 0 desvio padrdo amostral em N;
S, € 0 desvio padrdo amostral em h.
A obtenco de t(.1,4) € feita através da tabela de distribuicio “t” de Student

gue pode ser encontrada em vérios livros de estatistica, onde “n” € o tamanho da

amostra e a é o intervalo de confianca.

6.1.5.2.2 Analisede Precisdo (qui quadrado)

Pela Legidacdo Brasileira de Cartografia e Aerolevantamento, o desvio
padrdo planimétrico é determinado a partir das coordenadas E e N; portanto, entende-
se que o0 erro padréo a ser analisado tera a resultante igual nas diregdes E e N. A
partir do exposto anteriormente o desvio padrdo planimétrico esperado nesta andlise

fica assim determinado:

_ _ EPP
SE_SN_W (54)
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Considera-se, para efeito de andise de exatidao de produtos cartograficos
chamados de CLASSE “A”, um erro padrdo planimétrico (EPP) de 0,3 mm na
escala do produto cartogréfico.

As fotografias aéreas utilizadas neste trabalho encontram-se na escala
1:25000 e deram origem a0 mapeamento em escala 1:5000 digital contratado pela
Prefeitura Municipal de Presidente Prudente. Sendo assim, a andlise de precisdo sera
executada com os parametros estabelecidos para essa escala, ou sgja, 0,3 mm na
escala 1:5000 que significa 1,5 m.

Sendo assim, temos;

Para a altimetria, é estabelecido um erro padréo de 1/3 da equidistancia das
curvas de nivel, ou sgja, 1,67 m jaque aequidistancia € de 5 metros.
Considerando os elementos amostrais, pode-se ter:

2 n-1,

c E,n-1 = s 2 Sé (55)
E
2 _h-1, .,
c N,n-1 — S N2 SN (56)
Clin-l = n-zl*sﬁ (57)
Sh

Onde:
n = tamanho da amostra;
s = desvio padréo resultante (planimétrico e altimétrico);

S = desvio padréo amostral estimado.
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Para que o produto analisado estgja dentro dos limites de tolerancias
estabelecidos pela Legislacdo Brasileira de Cartografia e Aerolevantamento é

necessario satisfazer a seguinte condigéo:

Planimetria:
2 2 58
Con1 ECria (58)
Altimetria:
¢ £c?
a1 Elnia (59)

No caso em questdo, o tamanho da amostra varia de acordo com o nimero de
pontos usados como apoio em cada teste utilizado, mas trabalha-se sempre com um
intervalo de confianca de 90%, tanto para o teste de deteccdo de tendéncias quanto

para o teste de precisio.

6.1.5.2.3 Testescom o par (Foto 0309/ DCP 311)

De posse dos parametros de orientagdo exterior da foto 0309, o modelo
hibrido foi orientado considerando esses parémetros como injuncdes (fixos) e
executando, portanto, uma orientago relativa dependente.  Como uma das metas
deste trabalho é a utilizagdo do menor nimero de pontos de apoio possivel, ou até
mesmo sem pontos de apoio, foram feitos testes com 2 e 3 pontos de apoio.

A Tabela 10 mostra as andlises estatisticas feitas nos testes com 2 e 3 pontos
de apoio, a partir das discrepancias entre as coordenadas cal culadas dos 12 pontos de

verificacdo e suas homdlogas (consideradas fixas) apresentadas na Tabela 09.
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Tabela 10 — Comparacdo das analises dos testes com 2 e 3 pontos de apoio. (Fotos

0309/ DCP 311)

Teste com 2 pontos de apoio (7,12) Teste com 3 pontos de apoio (7,8,12)

DE (m) | DN (m) | Dh (m) DE (m) | DN (m) | Dh (m)
Desv. Pad. 0,695| 1,110, 7,385|Desv. Pad. 0,637| 1,003| 5,234
Média -0,375| 0,759| -5,986 | Média -0,291| 0,289| -1,478
t(0,10;9) 1,38 1,38 1,38 | 1(0,10;8) 1,40 1,40 1,40
t (E,N,h) -1,707| 2,163| -2,563 |t (E,N,h) -1,370| 0,865| -0,847
QUIQUAD(9;0,9 14,70 14,70 14,70 | QUIQUAD(8;0,9) 13,40 13,40| 13,40
QUIQUAD(E,N,h) 3,868 9,871|175,975| QUIQUAD(E,N,h)| 2,886| 8,053| 78,593

Obs.: Foram utilizados os 12 pontos de verificacdo apresentados na Tabela 09.

Como se pode observar, os resultados, na maioria dos casos, para as
coordenadas E e N, relativamente as cartas em escada 1:5000, apresentam
discrepancias dentro dos limites de tolerancia, enquanto, para a coordenada h, os
resultados ultrapassam significativamente o limite de tolerancia, 0 que pode ser
comprovado no teste de precisdo realizado.

Ja na deteccdo de tendéncias, nota-se que o teste realizado com 3 pontos de
apoio mostrou-se livre de tendéncias em todas as direcOes e dentro da preciséo

desegjada em planimetria, mas a atimetria ndo alcancou o nivel de precisio desgjada.

6.1.5.2.4 Testescom o par (Foto 0310/ DCP 311)

Diante dos resultados anteriores, foi feita uma andlise minuciosa sobre o
posicionamento relativo entre as fotografias aéreas convencionais, digitais e a area de
estudo. Pode-se notar que a area de estudo ocupa uma regido, em relacdo a foto da
convencional (0309), muito proxima de seu ponto principal (ver Figura 26), ou sgja,
planimetricamente os centros perspectivos das fotografias (convencional e digital)

estdo muito préximos. N&o bastando esse problema, o centro perspectivo da
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fotografia convencional esta mais ato do que o centro perspectivo da fotografia
digital, fato este impossivel de ser corrigido devido a diferenca de geometria entre as
camaras utilizadas. Esses problemas ndo proporcionam boas condi¢bes para o
cruzamento dos feixes de raios, afetando diretamente os resultados.

Na fotografia convencional (0310), a &rea de estudo ocupa uma posicao
geometricamente mais favoravel para esse tipo de trabaho, ja que se encontra na
borda da foto convencional, portanto com o ponto principal da fotografia
convencional mais distante do ponto principal da fotografia digital, proporcionando
melhores condigdes geométricas para o cruzamento dos raios. Sendo assim foram
executados testes, desta vez com o par (Foto 0310 / DCP 311), utilizando 2 e 3
pontos de apoio, como mostraa Tabela 11.

Tabela 11 — Comparacdo das andlises dos testes com 2 e 3 pontos de apoio. (Fotos

0310/ DCP 311)

Teste com 2 pontos de apoio (7,12) Teste com 3 pontos de apoio (7,9,12)

DE (m) | DN (m) | Dh (m) DE (m) | DN (m) | Dh (m)
Desv. Pad. 0,319| 0,902| 0,666 |Desv. Pad. 0,243| 0,799| 1,157
Média -0,043| 0,028| -0,578|Média -0,042| 1,093| -1,501
t(0,10;9) 1,38 1,38 1,38 | 1(0,10;8) 1,40 1,40 1,40
t (E,N,h) -0,423| 0,099| -2,743|t(E,N,h) -0,523| 4,103| -3,891
QUIQUAD(9;0,9 14,70 14,70 14,70 | QUIQUAD(8;0,9) 13,40 13,40| 13,40
QUIQUAD(E,N,h) 0,814 6,524 | 1,432| QUIQUAD(E,N,h)| 0,419| 4,545| 3,838

Obs.: Foram utilizados os 12 pontos de verificacdo apresentados na Tabela 09.

Pode-se notar, pelas informagdes da Tabela 11 que os resultados
apresentaram-se dentro do nivel de precisdo desgjado.
Quanto ao teste de deteccdo de tendéncias nota-se que a maioria dos

resultados foi afetada por erros sisteméticos, principalmente em altimetria.
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6.1.6 Andlise dos resultados dos experimentos com o método de orientacdo do
modelo ester eoscopico hibrido
Nos dois experimentos anteriores, apresentados nas segdoes 6.1.5.2.3 e

6.1.5.2.4, os testes de precisdo e tendéncias foram executados com as coordenadas de
pontos determinados fotogrametricamente; portanto possuem uma precisdo menor do
gue pontos determinados com GPS geodési co.

Um fato interessante que vale ser ressaltado € a calibracdo da camara digital
ter sido feita em laboratério, com a disténcia (smulando a atura do véo) de 1,5 a 2,0
metros. Como acamara digital DC 210 possui autofoco e distancia focal variavel,
pode ocorrer uma diferenca no valor da distancia focal, quando se afasta ou se
aproxima do objeto a ser fotografado. Desse modo, € recomendavel para
experimentos futuros que a calibracdo seja executada com fotos aéreas e pontos pré-
sinalizados.

Outra consideracdo importante é que este experimento foi realizado com o
objetivo principal de verificar o comportamento da orientagdo de um modelo hibrido,
ou sgja, com fotografias de caracteristicas geométricas diferentes. Nesse momento é
importante que os pontos de apoio e verificagdo sgjam bem definidos nas duas fotos.
Esse fato ndo ocorrerd quando o objetivo for a atualizacdo cartogréfica, pois as
feicbes novas constardo somente da foto mais recente (fotografia digital),

justificando o uso do modelo de monorestitui¢éo proposto.

6.2 Deteccao de alter agcbes em imagens multitemporais
A metodologia proposta por LUGNANI (1985) trata da deteccdo de

alteracbes através de modelos estereoscopicos, utilizando-se naguele momento
restituidores analdgicos ou analiticos, e esse foi um dos fatores que motivaram a

execucao dos experimentos mostrados nesta secao.
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Pouco explorado, esse € um dos procedimentos que foram objeto de estudos
deste trabal ho, objetivando agilizar os processos de atualizacao cartogréfica.

Para a atualizacd de mapeamentos topogréficos planialtimétricos, faz-se
necessaria a visualizacdo tridimensional do modelo a ser restituido, sendo utilizadas
para isso, algumas técnicas de separacdo das imagens de tal forma que cada imagem
sgja vista por um dos olhos. Entre as conhecidas técnicas de obtencdo de visdo
estereoscOpica, serdo testadas neste trabalho as técnicas de Estereoscopio de

Espelhos, Cintilamento ou Luz Intermitente e Anaglifo.

6.2.1 Visualizacéo ester eoscOpica utilizando ester eoscépio de espelho.

Num primeiro momento, foi feito um experimento cujo principal objetivo foi
identificar alteracdes através da visualizagdo estereoscdpica de um modelo formado
com as fotografias aéreas, digital e convencional, impressas em papel. Entretanto,
devido a grande diferenca geométrica entre as referidas fotos e também pela
diferente orientacdo da linha de v6o0, isso ndo foi possivel. Partiu-se entdo para a

visualizac&o desse modelo utilizando o método de Cintilamento ou Luz Intermitente.

6.2.2 Visualizacdo estereoscopica por cintilamento ou luz inter mitente.

Obter a visdo tridimensional, por s sO, ainda ndo € o suficiente para os
objetivos que se desgja acancar com este trabalho. E necessario que as feicbes
novas sgjam realcadas de alguma maneira, para serem identificadas isoladamente e
com boas condicbes de seguranca ao operador do sistema de atualizacdo de

mapeamentos.
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Foi formado um modelo estereoscOpico por cintilamento, utilizando-se o
software “3D Stereo Image Factory Plus’ (versdo-demonstracéo), bem como um par
de imagens obtidas com a camara digital DC210, mostradas nas Figuras 29 e 30, em

escala 1:25000, do Campus da Unesp de Presidente Prudente - SP.

Figura30 - Fotografia aérea DCP305, com afeicdo de interesse eliminada.
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Na tentativa de obter um bom resultado em termos de deteccdo da alteracéo,
uma feicdo que constava nas duas fotos foi suprimida em uma delas, como mostra a
Figura 30. Constando em apenas uma das fotos, essa feicdo devera ser mostrada na
tela do computador somente quando a fotografia que a contém for visualizada.

I sso realmente acontece, mas como a fregiéncia do monitor € alta, o resultado
€ apenas um brilho diferente nessa feicdo (aparece um pouco mais clara), podendo

ser confundida com outras fei¢cdes que tém coloragdo parecida.

5 >

Figura3l- Modelo estereoscdpico por cintilamento (DCP 305/ DCP311),

destacando afeicéo de interesse.

Usando 6culos de cristal liquido e olhando diretamente no monitor do
computador, pode-se observar a formacdo do modelo estereoscdpico. No entanto, o
principal objetivo, que € a identificacdo da feicdo nova a ser atualizada, ficou

prejudicado pela alta freqliéncia em que sdo mostradas as imagens no monitor.
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Outro experimento foi executado, agora utilizando uma foto digital (DCP311)
e parte de uma foto convencional (0310), que é a idéia principa deste trabalho
(formacdo de um modelo hibrido). Da mesma forma que na formagdo do modelo por
estereoscopio de espelhos, os resultados, tanto na formagcdo do modelo
estereoscopico hibrido quanto na identificacdo das feicdes a serem mapeadas, ndo
atenderam as expectativas. A grande diferenca geométrica entre as fotos e a diferenca
na orientagdo da linha de voo novamente influenciaram significativamente os
resultados, e aidentificagcdo das novas feicdes foi prejudicada pela alta freqiiéncia em
gue as imagens sao observadas.

Se por um lado a alta freqiiéncia do monitor € importante para uma perfeita
visualizacdo do modelo estereoscopico, por outro lado uma baixa freqiiéncia seria
util para a deteccéo de alteracOes, pois o efeito seria de um objeto “piscando” natela
do computador. Isso aconteceria porque uma feicdo isolada (somente em uma das
imagens) seria exibida, por exemplo, com a metade da frequiéncia das demais feigoes.

A partir desses problemas, decidiu-se executar mais um experimento, desta

vez com o0 método por anaglifo.

6.2.3 Visualizacao estereoscopica por anaglifo.

De posse dos resultados anteriores, mais um experimento foi executado,
agora utilizando o método anaglifo para a visualizacdo do modelo estereoscdpico a
partir das fotografias DCP305 e DCP311, utilizadas nos experimentos anteriores,

tendo como resultado 0 modelo estereoscopico mostrado na Figura 32.
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Figura32 - Modelo estereoscdpico por Anaglifo (DCP 305/ DCP311).

Pode-se notar que, neste caso, 0 modelo estereoscopico foi formado sem
maiores problemas, apresentando um resultado satisfatorio quanto a identificacdo da
feicio de interesse. Vale ressdtar que estas fotografias possuem as mesmas
caracteristicas geométricas e orientagcbes aproximadas, porquanto foram tomadas
com a mesma camara (Kodak DC210) e no mesmo voo.

Com os resultados positivos obtidos nesse experimento, partiu-se para a
tentativa de formar o modelo estereoscopico hibrido, desta vez com a visuaizagdo
pelo método anaglifo, utilizando a fotografia DCP311 (digital) e, parte da fotografia

0310 (convencional) mostrada na Figura 33.
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Figura33 - Parte dafotografia aérea convencional 0310.

Figura34 - Modelo estereoscdpico por anaglifo (DCP 311/ 0310).
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Novamente a diferenca geométrica prejudicou os resultados na visualizacéo
estereoscopica, mas em contrapartida nota-se que as feigbes novas podem ser
identificadas claramente, principalmente quando visualizadas no monitor, uma vez
gue a visualizagdo na Figura 34 também é prejudicada pela qualidade da impressao.

Nota-se, pela feicdo destacada na Figura 34 (nova entrada do Centro de
Convivéncia Infantil - CCI), que a mesma nd consta na fotografia aérea
convencional de 1995 e existe na fotografia aérea digital (1998), detectando-se,
portanto, afei¢céo nova.

As diferencas geométricas e de orientacdo que prejudicam a visualizacédo do
modelo estereoscopico podem ser minimizadas executando-se, anteriormente a
formacao do model o estereoscopico por anaglifo, os seguintes procedimentos:

a) Supondo-se o conhecimento prévio dos parametros de orientacdo exterior da
fotografia aérea convencional, basta executar a sua orientagéo interior;

b) Executar a orientacdo relativa dependente nafotografia digital (nova), ou uma
ressecdo espacial (desde que se tenham pontos de apoio em ndmero
suficiente);

c) Retificagcdo e reamostragem epipolar nas duas fotografias.

Para satisfazer estas condicdes e finalmente identificar as feicdes que devem
ser restituidas, utilizou-se o prot6tipo do sistema desenvolvido na linguagem C++ em

ambiente Borland C++ Builder, descrito detalhadamente no Capitulo 5.
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6.3 Atualizacdo cartogr éfica utilizando a metodologia proposta

6.3.1 Digitalizacao direta sobre a fotografia digital

Além da possibilidade de identificacdo e extracdo das feicdes novas €
necessario que se tenha a confiabilidade métrica das coordenadas dos pontos que
definem a posicao das feiches restituidas, pois estas deverdo fazer parte de um
mapeamento produzido, segundo as normas de Cartografia e Aerolevantamento, de
acordo com a classe e com a escala de restituicao.

Com o objetivo de testar a eficiéncia, ndo sd6 da metodologia proposta mas
também do préprio programa em desenvolvimento, alguns experimentos foram
executados, utilizando-se uma rede geodésica com 31 pontos, executada com um
GPS Trimble (4600) como parametros de comparacao e verificagdo dos resultados
obtidos.

O método utilizado para levantamento foi o cinematico, partindo-se de um
ponto conhecido (EPO2) com coordenadas E= 457991.925 m, N=7553597.818 m e

h=441.127 m, referenciado ao SAD —69.

A Tabela 12 mostra as coordenadas dos pontos que foram usados como apoio

e verificagéo:



TABELA 12 - Coordenadas dos pontos de apoio e verificagéo.
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Ponto E (m) SEmM)| N(mM) |sN@m)| h(m) sh (m)
EP02 | 457991925 | 0000 | 7553597.818 | 0.000 441.127 0.000
01 457957.046 | 0.004 | 7553615.625 | 0.044 440.249 0.019
02 457958.882 | 0.009 | 7553614.720 | 0.008 440.249 0.022
03 457949635 | 0.011 | 7553597.644 | 0.010 440.918 0.026
04 457947.741 | 0.012 | 7553597.556 | 0.011 440.909 0.029
05 457892.995 | 0011 | 7553483142 | 0.011 443.494 0.029
06 457877500 | 0.012 | 7553490531 | 0.011 443.097 0.031
07 457867.865 | 0.017 | 7553539.324 | 0.016 440.323 0.046
08 457817.168 | 0.019 | 7553545984 | 0.021 440.327 0.049
09 457974.768 | 0.018 | 7553653988 | 0.018 440.728 0.036
10 457972.774 | 0.019 | 7553654.923 | 0.019 440.716 0.036
11 457888.884 | 0011 | 7553852333 | 0.012 432.924 0.043
12 457919472 | 0.005 | 7553851.613 | 0.005 433.838 0.020
13 457920.154 | 0.005 | 7553907.440 | 0.005 431.918 0.021
14 458031.167 | 0.021 | 7553895390 | 0.024 429.887 0.099
15 458051.765 | 0.003 | 7553959.588 | 0.004 424.133 0.016
16 458062521 | 0.020 | 7553970.061 | 0.023 424.104 0.094
17 458045971 | 0.021 | 7553987.709 | 0.025 424.149 0.100
18 458035132 | 0.023 | 7553977.358 | 0.029 424.347 0.112
19 458058.004 | 0.001 | 7554029210 | 0.001 421.341 0.006
20 458069.098 | 0.003 | 7553999.420 | 0.004 421.461 0.015
21 458087.166 | 0.015 | 7553995760 | 0.019 419.936 0.071
22 458098.032 | 0.08 | 7553965955 | 0.011 419.950 0.039
23 458220077 | 0.018 | 7554054531 0.019 407.690 0.057
24 458227.089 | 0.016 | 7554071.301 | 0.018 407.714 0.048
25 458314.738 | 0.018 | 7553967.469 | 0.021 407.778 0.052
26 458291.880 | 0.013 | 7553935967 | 0.015 407.738 0.036
27 458420515 | 0.001 | 7553791550 | 0.001 403.719 0.002
28 458400.241 | 0.001 | 7553839.325| 0.001 402.853 0.004
29 458143.343 | 0.001 | 7554261.400 | 0.001 401.841 0.003
30 458188.076 | 0.001 | 7554197.308 | 0.001 401.759 0.003
31 457447.353 | 0.001 | 7553893703 | 0.001 415.968 0.002

Obs.: sE, sN e sh = desvio padréo, fornecido pelo relatério do processamento.

Os pontos foram escolhidos de forma a dar uma certa rigidez geométrica a

fotografia digital, quando utilizados como apoio, aém de serem distribuidos de

acordo com as caracteristicas naturais encontradas nesta &rea, pois ndo foram

utilizados pontos pré — sinalizados como apoio ou mesmo para verificagdo, como

mostra a Figura 35.
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Figura 35 - Rede de pontos de apoio e verificagéo.

Pode-se notar, pela configuragdo dos pontos mostrados na Figura 35, que
estes estdo bem distribuidos espacialmente, com a finalidade de apoiar os cantos da
fotografia. Um fato relevante que deve ser observado € que optou-se, nessa etapa, por
escolher a maioria dos pontos diretamente no solo, evitando-se problemas com o
posicionamento por GPS, assm como os desvios provocados pela projecéo
fotografica nas construcdes que pode dificultar a pontaria do operador na coleta das
informacfes necessarias.

Foram realizados trés testes, utilizando os seguintes pontos de apoio para o
georeferenciamento:

1) 5,13, 14, 26 e31;

2) 5,13, 14,26, 27 e 31;

3) 5,13,14,26,29e3l.
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Para melhor analisar os resultados pode-se fazer uma comparagdo entre as

discrepancias, obtidas nos trés testes, como mostraa Tabela 13.

Tabela 13 — Comparacéo das discrepancias calculadas nos Testes 1, 2 e 3.

Ponto Testel Teste 2 Teste 3
de dN de dN dE dN
1 -0,244 -0,215 -1,064 0,465 0,096 1,255
2 -2,258 1,140 -2,298 1,070 -1,138 2,630
3 -1,755 1,894 -0,275 1,824 -1,355 3,614
4 0,181 1,296 -0,619 0,476 -0,179 2,996
5 -0,755 0,482 -0,025 -0,338 0,735 2,762
6 -1,430 1,081 -1,710 1,021 -0,970 4,071
7 -1,095 0,964 -0,365 0,914 0,245 3,434
8 0,418 2,284 1,158 1,494 1,158 4,004
9 -1,552 1,228 -1,112 0,398 -1,832 2,258
10 -1,766 0,653 -1,776 -0,177 -1,756 0,913
11 1,244 0,323 1,224 0,293 0,994 0,053
12 1,252 -0,377 1,232 -1,167 1,762 -1,447
13 1,494 -1,390 1,714 -1,430 2,094 -2,320
14 -2,033 -0,280 -2,073 -0,350 -0,903 -2,010
15 -0,655 1,308 0,075 0,488 -1,235 -1,142
16 0,281 0,481 -0,529 1,171 -1,859 -1,349
17 -1,569 0,009 -0,079 -0,051 -1,459 -1,991
18 -1,058 0,958 -1,088 0,148 -0,908 -2,432
19 -0,586 0,310 -0,606 0,750 -0,566 -2,430
20 1,048 0,430 1,008 0,370 -0,402 -2,490
21 0,736 1,320 -0,074 2,000 -0,704 -2,350
22 -0,158 0,935 -0,968 0,105 -0,778 -0,135
23 -0,073 1,751 0,627 1,651 -0,953 0,791
24 1,019 1,971 0,959 1,861 -0,661 0,051
25 -0,102 2,739 1,338 2,599 -0,782 -0,181
26 0,340 0,597 0,250 0,467 -0,270 -1,203
27 1,955 0,210 1,845 0,030 0,165 -0,950
28 3,301 1,285 2,381 1,865 1,391 -0,375
29 4,023 10,380 2,463 10,330 1,893 5,330
30 1,506 9,158 1,456 9,078 0,286 4,728
31 -1,587 0,733 -2,287 0,823 -2,537 -0,087

Obs.: As células hachuradas s30 referentes aos pontos que foram utilizados como apoio

Quando foram introduzidos os pontos de grandes discrepancias no
processamento do georeferenciamento observou-se que, as discrepancias dE e dN
nos demais pontos, aumentaram consideravelmente, notando-se a necessidade de

melhor analisar esses resultados. Para tanto, faz-se necessaria uma andlise estatistica



106

dos dados apresentados. Nesse sentido algumas consideragfes devem ser feitas
guanto ao tratamento estatistico que deve ser utilizado neste caso.

O teste “t” de Student foi aplicado com o objetivo de verificar se as
observacdes apresentam-se afetadas por erros sisteméticos, num intervalo de
confianca de 95% considerando a hipétese dternativa H, : mt 0; portanto, huma
distribuicgo bi-caudal. Além do teste “t”, foi executado um teste de precisdo (Qui
guadrado), com as mesmas consideracdes abordadas na secdo 6.1.5.2.2, ou sgja, as
fotografias na escala 1:25000, possibilitando a restituicdo em escala 1:5000, e
segundo o Padrdo de Exatiddo Cartogréafica adotado para cartas Classe “A”.

Para melhor analisar os resultados pode-se fazer uma comparacéo entre as

andlises estatisticas realizadas nos testes 1, 2 e 3, como mostra a Tabela 14.

Tabela 14 — Comparacdo das andlises estatisticas dos Testes 1, 2 e 3.

Testel Teste 2 Teste 3
dE dN dE dN dE dN
Desv. Pad. 1,554 2,574|Desv. Pad. 1,281 2,667|Desv. Pad. 1,007 2,330
Média 0,102 1,828|Média 0,054 1,719|Média -0,458| 0,541
t(0,025;25) 2,060  2,060[t(0,025;24) 2,064]  2,064[t(0,025;24) 2,064] 2,064
t (E,N) 0,336 3,620t (E,N) 0,212 3,223(t (E,N) -2,272| 1,161
QUIQUAD(25,0,9) | 34,380| 34,380|QUIQUAD(24;0,9) | 33,200 33,200|{QUIQUAD(24;0,9) | 33,200] 33,200
QUIQUAD(E,N) 53,740| 147,453|QUIQUAD(E,N) 35,033| 151,938|QUIQUAD(E,N) 21,653| 116,005

Pode-se verificar, pelos resultados apresentados na Tabela 14, que as
amostras ndo foram aceitas pelo teste de deteccdo de tendéncia, bem como pela
analise de precisdo, ha maioria dos casos. 1sso mostra que os resultados estdo sendo
afetados por um erro sistematico, além de ndo serem aceitos por estarem fora do
intervalo de confianca de 90% estabel ecido pelo teste de precisio.

Com os resultados apresentados na andlise estatistica redlizada, pOde-se
observar que 0s pontos que apresentaram as maiores discrepancias sdo 0s que

possuem as altitudes menores.
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Esse fato mostra que as altas discrepancias, em pontos com altitudes menores,
sdo fruto do desvio devido ao relevo, pois a fotografia aérea digital foi apenas
retificada, e as coordenadas consideradas para efeito de atualizac8o cartografica séo
as coordenadas planas, ndo considerando, portanto, a altimetria.

Para comprovar esse fato pode-se calcular o efeito desse erro sobre os
resultados, porgue existem pontos de verificagdo nestes locais e as suas altitudes séo
conhecidas com boa precisio e confiabilidade.

A partir das especificagbes da camara, utilizada para a obtencéo da fotografia
aérea digital e das coordenadas do ponto 29, o erro introduzido nas coordenadas
planas, calculadas, desse ponto € de 7,50 m.

Nota-se, portanto, que o procedimento de digitalizacdo direta sobre a
fotografia digital, conforme explorado neste experimento, pode ser adotado apenas
em &reas planas.

Uma opcdo que pode tornar atrativa esta técnica é a execucdo de um pos-
processamento, aplicando-se uma correcdo dos erros provocados pelo desvio do
relevo, a partir de um MNT gerado através das curvas de nivel existentes no proprio

mapeamento gue esta sendo atualizado.

6.3.2 Monorestituicéo das feicdes de inter esse

Os testes realizados na secéo 6.3.1, a partir da digitalizacdo das feicOes
diretamente sobre a fotografia digital, apresentaram resultados fortemente afetados
pelo desvio do relevo, quando se desgja atualizar o mapeamento de uma area
acidentada. Além disso, apenas as coordenadas planimétricas sdo determinadas a

partir dafotografia digital.
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Pela proposta metodoldgica deste trabalho, as coordenadas planialtimétricas
dos pontos que definem as feiches a serem restituidas sdo determinadas pelo
procedimento de monorestituicdo, conforme descrito na secéo 4.3.2.2.

Utilizando-se as mesmas fotografias (0310 e DCP311), agora com a
orientacdo relativa dependente, e 0s mesmos pontos de verificacdo, utilizados nos
experimento apresentado na segdo 6.3.1, foi realizado um novo experimento.

Nesse experimento, as coordenadas de alguns pontos que representam feicoes
novas e, portanto, existentes apenas na fotografia digital, foram determinadas no
espaco objeto, a partir do modelo de monorestituicéo.

Vale ressaltar que nesse experimento as coordenadas foram lidas no espaco
imagem diretamente sobre as fotografias (diapositivos); portanto, as distancias focais
das equacdes envolvidas foram consideradas negativas.

A Figura 36 mostra a fei¢cao definida pelos pontos 5, 6 e 7, que tiveram suas

coordenadas determinadas.

Cx. D’&gua

Figura 36 — Detalhe da fei¢do definida pelos pontos 5, 6 e 7.

Para executar a monorestituicdo desses pontos faz-se necess&ria a
determinacdo de uma coordenada altimétrica aproximada para cada um deles.
Aplicando-se a metodologia proposta, na secdo 4.3.2.1, um tridngulo foi

definido pelos pontos 2, Cx. D’&gua e 8, mostrados na Figura 36 que constam nas
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duas fotografias retificadas, permitindo, portanto, o calculo das suas coordenadas
planialtimétricas por interseccdo fotogramétrica.
A Tabela 15 mostra as coordenadas, no espaco imagem, dos pontos 2, Cx

D’ 4&gua e 8, medidas sobre as fotografias convenciona retificada e digital retificada.

Tabela 15 — Coordenadas dos pontos 2, Cx D’ &gua e 8, no espaco imagem.

Pontos Xc (mm) Yc (mm) Xd (mm) Yd (Mm)
2 -7,03 98,50 -6,12 -7,57
Cx. D’&gua -9,69 93,10 -8,96 -13,48
8 -12,45 95,87 -11,88 -10,40

A Tabela 16 mostra as coordenadas calculadas, por interseccéo

fotogramétrica, no espaco objeto.

Tabela 16 — Resultados da interseccdo fotogramétrica na determinacdo das

coordenadas dos pontos 2, Cx. D’ &gua e 8, no espaco objeto.

Pontos E (m) N (m) h (m)
2 457958,917 | 7553614,618 | 440,553
Cx, D’&gua | 457889,504 | 7553471,127 | 443,634
8 457817,079 | 7553545,882 | 440,458

Aplicando-se 0 modelo matematico de interpolacdo linear, apresentado pela
equacdo (46), foram calculados os parametros definidores do triangulo, utilizados
para a determinacdo das coordenadas altimétricas aproximadas de cada ponto a ser
restituido.

Tomando-se a média das altitudes (h), apresentadas pela Tabela 16, como
coordenada altimétrica aproximada inicial dos pontos a serem restituidos (5, 6 e 7)

iniciou-se a aplicagdo do modelo matemético iterativo de monorestituig&o.
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A tabela 17 mostra as coordenadas dos pontos 5, 6 e 7, que podem ser vistos
na figura 36, medidas apenas sobre a fotografia digital retificada, pois esses pontos

ndo constam na fotografia convencional.

Tabela 17 — Coordenadas dos pontos 5, 6 e 7, no espago imagem.

Pontos Xd (mm) Yd (Mm)
5 -8,82 -12,98
6 -9,44 -12,68
7 -9,86 -10,67

Apbs a Fiteracdo, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Coordenadas dos pontos 5, 6 e 7, no espago objeto.

Pontos E(m) N (m) h (m)
5 457892,896 | 7553483,111| 443,343
6 457877,588 | 7553490,382 | 442,914
7 457866,982 | 7553539,549 | 441,362

Os pontos 5, 6 e 7, fazem parte da rede geodésica, possibilitando o célculo
das discrepancias entre as coordenadas calculadas pela monorestituicdo e suas

correspondentes determinadas em campo, por GPS, como mostra a Tabela 19.

Tabela 19 — Discrepancias das coordenadas calculadas, dos pontos 5, 6 e 7, em
relacdo aos pontos de verificaco.

Pontos dE (m) dN (m) dh (m)
5 0,099 0,031 0,151
6 -0,088 0,149 -0,246
7 -0,117 -0,225 -1,039

Obs.: Erro Padréo Planimétrico = 1,06 m e Erro Padrdo Altimétrico = 1,67 m.
Pel os resultados apresentados na Tabela 19, pode-se notar que as coordenadas

foram determinadas com boa precisdo, uma vez que as discrepancias encontradas
(exatiddo) encontram-se abaixo do padréo estabelecido (PEC) para cartas de Classe
“A” em escala 1:25000, ou sgja, 1,06m nas direcdes E e N, bem como 1,67m em

atimetria
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Por outro lado, devem ser observadas as condi¢fes em que se encontram as
posi¢Bes dos pontos restituidos em relacdo ao tridngulo utilizado como MNT local.

A posi¢do dos pontos restituidos encontra-se em condigdes muito favoraveis a
aplicacdo do modelo de interpolagéo linear utilizado.

Sabendo-se que podem ser encontradas situagdes menos favoravels, para a
aplicacdo da interpolagdo linear, resolveu-se executar um novo experimento, com a
mesma metodol ogia aplicada anteriormente, desta vez utilizando-se condigdes menos
favorévels, ou sgja, sabendo-se previamente que os pontos a serem restituidos ndo
estdo muito proximos, em altimetria, do plano definido pelos vértices do tridngulo.

O objetivo desse experimento foi a determinagdo das coordenadas dos pontos
15, 16, 17 e 18, que definem uma feicdo (quadra de volel de areia), como podem ser
vistos na Figura 37.

Nesse novo experimento, foram determinadas as coordenadas
planialtimétricas, por interseccdo fotogramétrica, de dois pontos que se encontram
nos cantos de duas construcdes, sendo um no ginasio de esportes (GE) e 0 outro no
ambulatério (ASA), aém de um ponto ja conhecido (19), os quais podem ser vistos

na Figura 37.

Figura 37 — Detalhe da feicéo definida pel os pontos 15, 16, 17 e 18.
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A Tabela 20 mostra as coordenadas dos pontos 19, GE e ASA, medidos sobre

as fotografias convencional e digital, em milimetros.

Tabela 20 — Coordenadas dos pontos 19, GE e ASA, no espago imagem.

Pontos Xc (mm) Yc (mm) Xd (mm) Yd (Mm)
19 -3,23 113,80 -2,07 9,10
GE -5,21 114,49 -4,15 9,79
ASA -2,16 110,37 -0,94 5,41

Os pontos 19, GE e ASA, constam nas duas fotografias retificadas (0310 e
DCP 311), posshilitando o célculo das suas coordenadas por interseccéo

fotogramétrica, no espaco objeto, como mostraa Tabela 21.

Tabela 21 — Resultados da interseccdo fotogramétrica na determinacdo das

coordenadas dos pontos 19, GE e ASA, no espago objeto.

Pontos E (m) N (m) h (m)
19 458058,018 | 7554027,790 | 424,554
GE 458005,849 | 7554047,508 | 420,114
ASA 458086,075 | 7553939,106| 418,827

Aplicando-se 0 mesmo procedimento utilizado anteriormente, foram
obtidos os parédmetros definidores do tridngulo, possibilitando o calculo das
coordenadas altimétricas aproximadas de cada ponto a ser restituido, pelo processo
de interpolagéo linear.

A tabela 22 mostra as coordenadas dos pontos 15, 16, 17 e 18, medidas
apenas sobre a fotografia digital retificada, pois esses pontos ndo constam da

fotografia convencional.
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Tabela 22 — Coordenadas dos pontos 15, 16, 17 e 18, no espago imagem.

Pontos Xd (mm) Yd (Mm)
15 -2,32 6,32
16 -1,89 6,74
17 -2,55 7,45
18 -2,99 7,04

Apébs a Fiteracdo, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 23.

Tabela 23— Coordenadas dos pontos 15, 16, 17 e 18, no espago objeto.

Pontos E(m) N (m) h (m)
15 458051,451 | 7553960,418| 416,735
16 458062,313| 7553970,641| 419,149
17 458045,792 | 7553988,432| 418,943
18 458034,647| 7553978,491| 416,523

A Tabela 24 mostra as discrepancias calculadas entre as coordenadas dos

pontos 15, 16, 17 e 18, e suas correspondentes determinadas em campo, por GPS.

Tabela 24 — Discrepancias das coordenadas calculadas, dos pontos 15, 16, 17 e 18,

em relacdo aos pontos de verificagao.

Pontos dE (m) dN (m) dh (m)
15 0,314 -0,830 7,398
16 0,208 -0,580 4,955
17 0,179 -0,723 5,206
18 0,485 -1,133 7,824

Obs.: Erro Padrdo Planimétrico = 1,06 m e Erro Padréo Altimétrico = 1,67 m.

A Tabela 24 apresenta resultados que levam a crer que o modelo de
interpolacdo linear pode ser aplicado, nessas condigdes, quando se desgja apenas a
determinacdo das coordenadas planimétricas dos pontos de interesse, pois pode-se
notar que os valores das discrepancias calculadas atendem ao PEC nas direcfes E e

N. No entanto, quando a atitude se faz necessaria, pode-se utilizar as curvas de



114

nivel do mapeamento em questdo, desatualizado, com o objetivo de gerar um Modelo
Numérico de Terreno na regido de interesse, onde foi identificada uma feicdo que
deve ser extraida a partir do modelo de monorestituicao.

Esse procedimento, apresenta melhores resultados para a obtencdo de
altitudes de pontos de interesse, quando estes situam-se em superficies de relevo

irregular, ndo sendo viavel sua aproximacdo com uma superficie plana.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Entre os métodos de atualizacdo cartogréfica existentes e mais utilizados
atualmente encontram-se as técnicas de posicionamento por GPS que proporcionam
grande facilidade na determinacéo de coordenadas, quando comparadas aos métodos
topograficos convencionais muito usados até ha poucos anos. Entre essas facilidades
pode-se citar a possibilidade de trabalho a qualquer hora do dia ou da noite ou até
mesmo com chuva, o que permite um bom ganho de tempo, que em muitos trabal hos
€ fundamental, além de ndo se requerer intervisibilidade entre os pontos levantados e
de ser suficiente uma equipe reduzida. Dependendo do equipa-mento e do método de
posicionamento por GPS ainda pode-se ter precisdo igual ou melhor do que na
topografia, em menos tempo de levantamento. Mesmo apresentando as vantagens
citadas acima, a utilizagdo dessas técnicas, para a atualizagdo cartografica, em nada
contribui para aidentificacdo das feicdes a serem restituidas.

Mostrou-se neste trabalho uma nova técnica de deteccdo de ateragdes,
através da construcéo de um modelo estereoscopico por anaglifo, onde se faz uma
fusdo dos canais G e B da fotografia aérea convencional retificada com o canal R da
fotografia aérea digital retificada. Esse modelo por anaglifo destaca, em vermelho,
as feicdes novas a serem restituidas, produzindo bons resultados.

As técnicas fotogramétricas foram e ainda sdo muito utilizadas na construcéo

de mapeamentos, mas ndo se pode dizer 0 mesmo quando 0 assunto € atualizacdo
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cartografica.  Sendo assim, esta foi uma das principais motivagdes que levaram a
realizagcdo deste trabal ho.

A proposta inicial deste trabalho foi a integracdo de vérias fontes de
informagdes para a idealizacdo de uma metodologia que possibilitasse a atualizacéo
cartografica com confiabilidade e reducdo de custo. Essa reducdo de custo é
proporcionada principalmente pela utilizagdo de materiais e informagdes j& existentes
e também pela implementacéo de rotinas de facil utilizacdo que levem a redugdo do
tempo de execucao dos trabal hos.

Neste momento, torna-se dificil apresentar dados que possibilitem uma
andlise concreta, principamente traduzida em nUmeros, quanto ao aspecto
econdmico, pois além das inlmeras variaveis que fazem parte do processo, 0s
experimentos aqui apresentados possuem alguns custos que dificilmente seriam
dimensionados, pelo caréter cientifico da pesquisa.

No entanto, de acordo com a Tabela 25, as fases de apoio e aerotriangulacdo
apresentam custos em torno de 20 % do total de um aerolevantamento convencional,
sendo que essas etapas seriam eliminadas com 0 uso da metodologia proposta.
Além disso, propde-se a restituicao localizada, ou sgja, apenas das feices novas, ndo
necessitando, portanto, do vdo e da restituicdo da &rea toda, fatos esses que
proporcionariam um aumento significativo de produtividade.

Tabela 25 — Custos per centuais de um aer olevantamento convencional

ETAPAS CUSTO (%)

Voo 10

Apoio 18
Aerotriangulagcdo 2
Restituicdo 35
Reambulacéo 5
Edicéo e prudutos finais 30

TOTAL 100

Fonte: Va ores fornecidos por empresas de aerolevantamento.
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Quanto a utilizacdo da fotografia aérea convencional do mapeamento
desatualizado, péde-se notar pela metodologia proposta que ela foi de fundamental
importancia na deteccdo de alteracles, além de possuir sua orientacdo conhecida,
possibilitando a reducéo ou mesmo a eliminagao de novos pontos de apoio.

Quanto a utilizagdo da fotografia aérea digital, aém de ser fundamental na
deteccdo das ateragbes, notase que a mesma tornou-se a principal fonte de
informagdes para extrair as feicdes que atualizam o0 mapeamento em questao.

Conforme discutido, na se¢do 6.1.4.2.2, a area de recobrimento da fotografia
digital, utilizada neste trabalho, é muito pequena (0,58 Km?) quando comparada a
area da fotografia aérea convencional (33,06 Km?). Este fato poderia ser uma
desvantagem desta metodologia, mas, por outro lado, camaras mais sofisticadas
apresentam sensores CCD maiores do que o sensor da camara Kodak DC210, como
mostra a Tabela 01 do capitulo 3, tornando esta metodologia mais viavel
economicamente.

Quanto a extracdo de feicOes, este trabalho mostra, na secdo 6.1, que é
possivel aplicar as equagdes de colinearidade para orientar um estéreo-par hibrido,
bem como determinar as coordenadas planiatimétricas de pontos de interesse,
guando estes constam nas duas fotografias que formam o referido estéreo-par.

Quanto a extracdo de feiches, através da digitalizacdo diretamente sobre a
fotografia digital, os resultados apresentados na se¢éo 6.3.1 mostram a desvantagem
desse procedimento quando aplicado em &reas com relevo irregular. No entanto, esse
procedimento pode ser adotado para terrenos planos onde se desga efetuar a

atualizagdo cartografica.
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O fato de um ponto, pertencente a uma feicdo nova, constar de apenas uma
das fotografias (digital), fez com que se buscasse uma maneira de determinar sua
posicdo tridimensional no espago objeto, sem que fosse necessario saber sua posicao
na fotografia aérea convencional. Esse problema pode ser solucionado pela utilizacdo
de um modelo de monorestituicdo, como foi discutido na segdo 4.3.2.2
determinando-se as coordenadas planiatimétricas de um ponto, conhecendo-se as
suas coordenadas de imagem em apenas uma fotografia e sua atitude aproximada, no
espaco objeto, através de um MNT (Modelo Numeérico de Terreno). Neste trabal ho,
um experimento foi realizado, aplicando-se 0 modelo de monorestituicdo, sem a
necessidade da utilizagdo de um MNT da &ea toda fato este que reduz
consideravelmente o esfor¢co computacional .

Como se pode observar, na se¢cdo 6.3.2, trés pontos foram determinados por
interseccdo fotogramétrica, na vizinhanga das fei¢des identificadas, como se fossem
parte de um MNT, possibilitando-se a execucdo da monorestituicdo das referidas
feicOes e apresentando resultados satisfatorios em termos de exatidao.

Um problema que deve ser considerado € a qualidade da cdmara digital a ser
utilizada, assim como a qualidade da imagem, posto que, quanto maior o tamanho do
pixel, maior serd o erro na coleta das coordenadas observadas de um ponto de
interesse, fato este que prejudicard os resultados finais.

A partir das consideracdes anteriores, sobre a resolucdo, um fato foi notado
ao final dos experimentos, com respeito ao erro de pontaria do operador. A fotografia
aérea digital utilizada neste trabalho tem um pixel de 0.03038 mm naimagem, e a
escala aproximada € de 1. 25000, o que representa um pixel de aproximadamente

0,76 m no terreno. Portanto é recomendavel, em estudos futuros, a implementacdo
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de uma metodol ogia de obtencao de coordenadas observadas ao nivel sub-pixel, aém
de um recurso de aproximacdo da imagem “zoom”, podendo-se melhorar a pontaria
guando da coleta das coordenadas dos pontos de interesse.

Quanto a calibracdo da camara, utilizada neste trabalho, notou-se um valor
alto para o parametro C,, 0 que sugere alguma inconsisténcia na determinagédo desse
parémetro de calibracdo ou a existéncia de um deslocamento indesgjavel do
dispositivo CCD. A ocorréncia do deslocamento desse dispositivo € reforcada pelos
resultados apresentados na secéo 6.3.1, 0s quais mostram uma forte tendéncia na
diregdo y, indicando que eles estéo afetados por erros sistematicos.

E recomendével, portanto, que se execute essa operacdo em estudos futuros,
com dois conjuntos de imagens, obtidos em momentos diferentes, utilizando-se um
mesmo campo de calibracéo.

Acredita=se que a metodologia proposta, conforme apresentada neste
trabalho, possa sofrer adaptacbes conforme as necessidades de cada tipo de
aplicacdo, abrindo espaco para novas pesquisas, por exemplo, com a utilizagdo de
imagens de satélites.

Finalmente, conclui-se que esta metodologia pode proporcionar melhores
condicdes de trabalho no processo de atualizacdo cartografica, reduzindo o tempo de

EXECUCa0 e conseguentemente os custos, além de atender ao PEC.
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