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Prefacio da primeira edicao

Esta obra traduz o esfor¢o e a motivagdo de um jovem engenheiro e
promissor pesquisador, recém-graduado em Engenharia Cartogréfica, cujo
interesse pela fotogrametria digital transcendeu as atividades académicas da
disciplina homdnima, que lhe foi ministrada no curriculo de graduacdo do
Instituto Militar de Engenharia (IME), em 2001.

Tendo partido de um conjunto de notas de aula preparadas, em 1999,
pela equipe de professores da disciplina Fotogrametria Digital, no IME, a qual
tive o privilégio de liderar, seu autor estendeu e consolidou os ensinamentos
tedrico-praticos recebidos em um projeto de fim de curso. Esse projeto teve,
entre seus objetivos, a disponibilizacdo do material didatico que ora se apre-
senta, julgado de grande importancia para o campo do conhecimento da
engenharia cartografica.

A obra estd organizada em dez capitulos: “Introducio a fotogrametria
digital”’; “Principios bésicos de fotogrametria”; “Tépicos em processamento
de imagens aplicados a fotogrametria”; “Orientacdo interior”; “Orientacio
exterior”; “Fototriangulacdo analitica”; “Retificacdo e normaliza¢do de ima-
gens”; “Geracdo de modelos numéricos de elevagdes”; “Geragdo de
ortoimagens”’; e “Restituicdo fotogramétrica digital”.

Esses capitulos compdem o nicleo bédsico de assuntos relacionados a
fotogrametria digital. Em sua elaboragdo, o autor procurou explicitar nfo
apenas os principios tedricos mas também a montagem das equagdes e
algoritmos, além de realizar comparagdes entre métodos e resultados. Como
resultados da estratégia empregada pelo autor, espera-se que a auto-apren-
dizagem possa ser obtida sem exigir do leitor qualquer conhecimento prévio
sobre fotogrametria. Espera-se que o leitor que possua conhecimentos basi-
cos sobre as ciéncias cartograficas possa, pelo texto, compreender a
fotogrametria como um todo: seus principios, conceitos e utilizagao atual.

Sem ter qualquer ddvida sobre a utilidade do presente material, ndo s
pelo seu conteddo mas, sobretudo, pela concatenagdo légica dos conceitos
apresentados e pela clareza da redagdo, expresso meu desejo de que os
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8 Fotogrametria digital

conceitos nele contidos possam ser entendidos, avaliados e aprimorados pela
maior quantidade possivel de interessados.

Na oportunidade, agradeco ao autor a deferéncia do convite para a co-
autoria da obra, o qual declinei, apesar de endossar-lhe o conteido, por nio
considerar justa a reparticdo do mérito pelo esforco e éxito alcangados por
este jovem engenheiro. Satisfago-me intelectualmente pelo privilégio de té-lo
orientado e por sua motivacdo para o estudo da fotogrametria.

Como ultima idéia, gostaria de apontar o autor como um exemplo a ser
seguido pelas atuais e futuras geracdes de engenheiros cartografos, certo de
que muito terd a contribuir para o engrandecimento das ciéncias cartograficas
em nosso pais, haja vista o potencial até aqui demonstrado.

Jorge Luis Nunes e Silva Brito
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Prefacio da segunda edicao

Inicialmente, cabe um esclarecimento quanto a aparente inconsisténcia
l6gica entre o prefacio da primeira edi¢do e a autoria da obra.

A intengdo inicial era creditar a autoria exclusivamente ao engenheiro
Luiz Coelho, o que se pode depreender pela leitura do preficio da primeira
edi¢do. Contudo, o préprio Luiz Coelho nio considerou justa a exclusdao do
nome de seu mentor da autoria da obra, que foi gerada a partir de um
conjunto de notas de aula preparadas para a disciplina Fotogrametria Digital.
Assim, revendo o prefacio da primeira edicdo, decidimos que os créditos de
autoria seriam compartilhados entre o mestre e o discipulo. Desse modo, na
capa da primeira edi¢c@o, consta o nome dos dois autores, embora o preficio
faca mencdo apenas a autoria do engenheiro Luiz Coelho.

O presente texto, em sua atual versdo, aperfeicoou-se como parte de
um projeto de pesquisa financiado pelo Conselho Nacional do Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnolégico (CNPq). O projeto de pesquisa ora em ques-
tdo se denomina “Projeto e-foto: uma estacdo fotogramétrica digital”. O
projeto e-foto prevé a implementacdo de uma solucdo de uma estacdo
fotogramétrica digital para fins educacionais, de forma livre, habilitando o
acesso a tal informacdo a quaisquer pessoas que o queiram.

Nesse contexto, fazia-se necessdria a adocdo de uma obra voltada a
parte digital da fotogrametria, e a idéia de um e-book sobre o assunto, que
acompanhasse 0s programas, comecou a amadurecer.

Hoje, o subprojeto cresceu e englobou o projeto original, dada a popu-
laridade que atingiu junto a comunidade fotogramétrica, por estar disponivel
gratuitamente no sitio do projeto — http://www.efoto.eng.uerj.br. Esta segun-
da edicdo apresenta algumas mudangas, que, na visdo dos autores, eram
necessdrias para o aprimoramento do texto final.

A edicgdo inicial foi toda feita em processador de texto comum, o que
demandava um esfor¢co maior para a execugdo do trabalho estético. Agora,
esse trabalho € minimizado, concentrando maiores esforcos na revisao,
correcao e elaboracdo de adendos a versdo original. As ilustracdes também
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10 Fotogrametria digital

foram drasticamente alteradas. Quis-se padronizar as fontes e os estilos de
traco, além de minimizar o uso da cor, visando a impressdo da obra em
oficina gréfica.

Grande parte das explanacdes foi revisada, e os ja conhecidos apén-
dices foram incluidos como novos capitulos, seguramente incrementando esta
nova versao.

Houve também uma maior preocupacdo com exemplos praticos e
amostras em pseudocddigo de possiveis implementacdes das rotinas apresen-
tadas. Ndo € segredo que os autores créem que tecnologia fotogramétrica de
qualidade pode ser gerada pela comunidade luséfona e entendem que muito
mais importante € ensinar o que realmente se passa por trds das ferramentas
comerciais, habilitando os estudantes a deixarem de ser meros utilizadores
para se tornarem desenvolvedores (ou ao menos terem senso critico na
escolha de um ou outro software fotogramétrico).

Nesse escopo, esta obra passa a fazer parte de um conjunto de pu-
blicagdes que se direciona a teoria, modelagem matematica e implementacio
dos temas apresentados. O publico-alvo para sua leitura é composto por
engenheiros, matemadticos, cientistas da computacio e demais profissionais
das 4areas de tecnologia e ciéncias exatas aplicadas. Outros profissionais,
obviamente, podem usi-la; porém, na confec¢do dos textos, imaginou-se que
o leitor j4 tivesse conhecimento prévio de disciplinas como Algebra Linear,
Probabilidade e Estatistica, Introducio a Ciéncia da Computa¢do, Matema-
tica Computacional e Calculo Numérico.

Ainda sobre o texto, convém citar que grande parte do capitulo 2 (que
cobria o bdsico de sistemas sensores e processamento de imagens) da pri-
meira edi¢@o foi suprimida, por questdes de encadeamento 16gico, sendo suas
informacdes disseminadas nos demais capitulos.

Antes de finalizar, ficam aqui os agradecimentos a comunidade
fotogramétrica luséfona pelo apoio e suporte para seguirmos adiante. Infe-
lizmente, as idiossincrasias luso-brasileiras ainda nos impedem de ter um
texto Unico para a utilizacdo dos dois grupos.

Jorge Luis Nunes e Silva Brito
Luiz Carlos Teixeira Coelho Filho
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Capitulo 1

Introducgao a fotogrametria digital

1.1. Fotogrametria: conceito inicial

Para um leigo no assunto, fica dificil expressar com seguranga o que
vem a ser fotogrametria. Etimologicamente, a palavra fotogrametria (cujos
radicais vém do grego: photon [luz], graphos [escrita] e metron [medicdes])
significa medicdes executadas através de fotografias. Muitas abordagens e
discussdes sobre o tema foram desenvolvidas ao longo do ultimo século,
tornando o assunto confuso para aqueles que estdo iniciando nesse campo.
Entretanto, o consenso geral define tal termo, grosso modo, como a ciéncia
e tecnologia de se obter informacdo confidvel por meio de imagens ad-
quiridas por sensores:

* ciéncia: utiliza-se de métodos cientificos para o estudo do funciona-
mento dos processos de captacdo da energia eletromagnética e anélise
dos registros advindos dos mesmos;

e tecnologia: lanca mao do estado-da-arte da tecnologia para tornar
tais processos mais rdpidos e eficazes para os usudrios;

e informacdo confidvel: seja ela sob a forma de um mapa, lista de
coordenadas, modelo tridimensional ou qualquer outro modo de re-
presentacdo geometricamente classificado dentro de tolerdncias de
precisdo e acurdcia' (ou exatiddo) desejaveis. Esses requintes vari-
am de aplicacdo para aplicacdo, como, por exemplo, a identificacdo
do desvio de uma viga de sustentacio em uma usina nuclear (que
tolera erros de ordem de milimetros ou menos) ou a confec¢io de
uma carta em escala 1:250.000, na qual sdo tolerados erros da or-
dem de metros;

' Um bom livro de estatistica poderd dar uma explicacdo mais aprofundada sobre precisdo e
acurdcia (ou acuracidade). Grosso modo, a precisio estd relacionada a dispersao dos dados,
enquanto a acuricia (aportuguesamento da palavra inglesa accuracy) volta-se para a proximi-
dade da média do conjunto de dados ao valor real ou verdadeiro de uma grandeza.

‘ Fotogrametria Digital 13-07.pmd 1 16/7/2009, 11:17
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* imagens opticas: podem ser definidas como a reproducdo aparente
de um objeto, formado por um sistema de lentes ou espelhos, a partir
de ondas luminosas refletidas, refratadas ou difratadas (Encyclopedia
britannica, 2001). Tal conceito pdde, durante anos, dar conta da
definicdo para a imagem utilizada pela fotogrametria, pois os proces-
sos fotogramétricos concentravam-se somente nas imagens fotogra-
ficas, cobrindo a faixa do espectro visivel (ou seja, ondas eletromag-
néticas de 0,4 a 0,7 um). Hoje, no entanto, diversos sensores sao
capazes de imagear as inimeras regidoes do espectro eletromagné-
tico, gerando uma profusdo de informacgdo jamais imaginada. Assim,
podemos definir como imagens utilizadas pela fotogrametria as re-
presentacdes das interacdes eletromagnéticas entre um ou mais
objetos detectadas e registradas por um dado sensor, em um dado
momento;

* sensores remotos: sa0 quaisquer equipamentos capazes de transfor-
mar alguma forma de energia em um sinal passivel de ser convertido
em informacdo sobre o ambiente, sem contato fisico entre esses
sensores e os alvos de interesse — definicdo adaptada de Novo
(1992). Como citado anteriormente, a energia utilizada nesse caso é
a eletromagnética. Um exemplo simples de sensor comumente uti-
lizado é a cAmara?® fotografica, que usa a sensibiliza¢do quimica no
filme para gerar suas imagens. Diversos tipos de camaras digitais e
sensores de varredura (utilizando Charge Coupled Devices — CCDs,
detectores que convertem energia eletromagnética em corrente elé-
trica) também se encaixam nessa categoria.

Basicamente, essa defini¢do tem um alto grau de correlacio com

indmeras outras encontradas em livros e textos cientificos sobre o tema.

Entretanto, ela nfo se extingue nesse ponto, uma vez que o texto ainda é
muito vago, deixando a um leitor inexperiente a nitida impressao de nada ter

acrescentado a seus conhecimentos. Por isso, surgiram vdrias interpretagdes,

melhor discutidas no tépico seguinte.

2 No texto, procurou-se adotar a lingua padrdo. Por isso, a ado¢do do termo cdmara (de
cdmara escura) em vez do empréstimo lingiiistico cdmera. Para fins préticos, ambos t€ém o
mesmo significado.
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Introdugdo a fotogrametria digital 13

1.2. Contradicoes e divergéncias quanto ao conceito de fotogrametria

Como j4 citado anteriormente, a fotogrametria sofreu um grande im-
pacto com a possibilidade de obten¢do de imagens multiespectrais (cobrindo
diversas bandas do espectro eletromagnético), em geral, através de sensores
digitais (como camaras digitais e varredores), implicando uma total
reestrutura¢do do pessoal e dos aparatos empregados para processa-los.>
Paralelamente a essa revolucdo, novas plataformas passaram a portar tais
tipos de sensores,* havendo, notoriamente, a introdugdo de sensores orbitais
(satélites e outros veiculos espaciais). Essa nova ciéncia, entdo em ascensao,
passou a ser chamada de sensoriamento remoto.

Inicialmente, as imagens tinham baixa resolugdo geométrica, ou seja,
havia dificuldade em distinguir os inimeros objetos imageados, ou, em termos
leigos, falta de nitidez. Isso era causado pelo aumento ainda insuficiente dos
sistemas de lentes e pela grande distincia entre os satélites e a superficie,
0 que levava a impossibilidade de adaptacdo de tais imagens a estrutura ja
montada para processamento fotogramétrico, uma vez que os aparelhos eram
projetados apenas para imagens tomadas de avides segundo determinado
padrdo. Os sistemas computacionais de processamento de imagens digitais
ainda eram rudimentares para solucionar as pesadas rotinas fotogramétricas,
e nao era possivel a visualizacdo estereoscopica das imagens. A fotogrametria,
entdo, seguiu o curso anteriormente estabelecido, primando pela restitui¢ao
de cartas ou mapas do terreno fotografado; deixou o estudo de tais imagens
a cargo de um grupo de especialistas (gedlogos, peddlogos, gedgrafos,
oceandgrafos, estatisticos etc.), que viu nelas a oportunidade de extragcdo de
informacdes para eles consideradas fundamentais.

Assim, a principio, houve informalmente uma dicotomia entre
fotogrametria e sensoriamento remoto (figura 1). Curiosamente, as associa-
cdes que congregavam os profissionais de fotogrametria ndo seguiram essa
divergéncia, abracando também o estudo das imagens de sensores remotos.
Um caso notdrio foi a troca do nome de American Society for Photogrammetry
(ASP) para American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
(ASPRS). Com a International Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (ISPRS), acontecimento similar também ocorreu.

3 Uma descrigdo mais detalhada das geragdes da fotogrametria e das diferencas entre elas pode
ser encontrada no tépico 1.4, p. 19.
4 Haé uma discussdo sobre tais plataformas no tépico 1.3, p. 15.
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14 Fotogrametria digital

Fotogrametria Sensoriamento Remoto

2 Satélite
Avido
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Figura 1: Dissensao inicial e errdnea entre fotogrametria (plataformas aéreas,
fotografias e produtos cartograficos) e sensoriamento remoto (plataformas
orbitais, imagens digitais e vdrios tipos de produtos tematicos, como mapas
geoldgicos ou florestais).

E 6bvio que tais decisdes ndo foram tomadas de maneira impensada.
Os especialistas verificaram que ndo era coerente a divisdo informal que
vinha ocorrendo, uma vez que o que estava sendo chamado informalmente
de sensoriamento remoto (imagens sensoriais adquiridas em nivel orbital e
formato digital) era uma ciéncia irma do que se chamava (informalmente) de
fotogrametria (imagens fotogréficas adquiridas em nivel de aeronave).

Como cabe a uma sociedade desse escopo, definicées foram
estabelecidas a fim de orientar os profissionais, estudantes e leigos quanto a
abrangéncia e as fungdes de cada uma. Dai surgiram algumas interessantes
contradicoes.

Um dos presidentes que a ASPRS teve, Thomas Lillesand, no livro do
qual é co-autor, define sensoriamento remoto como a “ciéncia e arte de se
obter informaga@o sobre um objeto, drea ou fendmeno através da andlise dos
dados adquiridos por um aparelho que nio estd em contato com o objeto,
drea ou fendmeno sob investigacdo” (Lillesand e Kiefer, 2000). J4 a
fotogrametria, o mesmo livro a define como a “ciéncia e tecnologia de se
obterem medicdes e outros produtos geometricamente confidveis a partir de
fotografias”. A ISPRS, por sua vez, enuncia que
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Introdugdo a fotogrametria digital 15

fotogrametria e sensoriamento remoto ¢é a arte, ci€ncia e tecnologia de
se obter informacgdo confidvel de imagens de sensores imageadores e
outros, sobre a Terra e seu meio ambiente, e outros objetos fisicos e
processos através de gravacdo, medicdo, andlise e representacdo [con-
vém ressaltar o ¢, no singular, que destaca a idéia de juncdao de ambos
em um so conceito].

Uma leitura aprofundada das definicdes deixa muitas ddvidas no ar.
Primeiramente, nenhuma delas coincide completamente com as outras, em-
bora haja o refor¢o de que a fotogrametria tem um enfoque na obtengdo de
informacdo confidvel. Uma conclusdo precipitada poderia levar a idéia de
que a fotogrametria € o ‘“sensoriamento remoto confidvel”. Mas o que é
confidvel? Remontando ao exemplo do tépico 1.1, no caso da usina nu-
clear, confidvel implica precisdo e acurdcia de milimetros; no caso da carta
1:250.000, confidvel implica precisdo e acurdcia de metros. Outro exemplo
seria o de uma carta geoldgica, elaborada a partir de imagens de satélite. E
confidvel? Obviamente serd, caso venha a ser realizada por pessoal especi-
alizado. Logo, é fotogrametria. Ou nao?

A ultima das defini¢cdes (ISPRS) € mais abrangente, nio realizando
uma separagdo de conceitos e, conseqiientemente, fugindo da discussio
sobre confiabilidade das informacdes obtidas. Além disso, a definicdo da
uma idéia de que ambas as ciéncias estdo fortemente relacionadas, como
se fossem uma s6.

Na verdade, nenhuma das defini¢des estd incorreta. Cada uma re-
flete uma visdo diferente sobre o tema, que expressa diferentes perfis e
diferentes épocas. A tendéncia hoje — sobretudo com o desenvolvimento da
fotogrametria digital e de sensores orbitais compativeis com a atividade
fotogramétrica — € que a fotogrametria esteja inserida no contexto global
do sensoriamento remoto, grosso modo definido como ciéncia e tecnologia
de aquisicdo de informacdo sobre um objeto sem contato direto entre
este e 0 sensor.

Mesmo assim, isso ndo define onde a fotogrametria atua dentro desse
contexto ou, ainda, quais seriam seus objetivos. Estes serdo objeto de estudo
no préximo tépico.

1.3. Objetivo e classificacoes da fotogrametria

Poderiamos enumerar varios objetivos da fotogrametria: reduzir o tra-
balho de campo no levantamento de coordenadas de um ou vdrios objetos e
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16 Fotogrametria digital

o tempo de obtencdo de tais dados. Entretanto, o objetivo principal da
fotogrametria pode ser enunciado como a reconstru¢cdo de um espaco
tridimensional, chamado de espaco-objeto, a partir de um conjunto ndo-
vazio de imagens bidimensionais, chamado de espago-imagem.

Trata-se, entdo, de uma transformac@o entre sistemas: um sistema
bidimensional, chamado sistema fotogréfico, e um sistema tridimensional,
que representa o proprio espaco-objeto. Normalmente, utiliza-se um sistema
bidimensional préprio de cada camara, com origem aproximadamente no
centro de seu quadro, e de coordenadas determinadas por calibracdo da
caAmara em laboratério, antes de sua utilizacdo. O sistema tridimensional, no
caso mais comum, representa o sistema de coordenadas do terreno sobre o
qual as imagens s@o obtidas, terreno que pode estar sendo representado em
coordenadas geodésicas (latitude: A, longitude: @ e altura: II ou altitude:
5h), planialtimétricas do tipo transversa de Mercator (leste: E, norte N e
altura: H ou altitude: h) ou cartesianas (X, Y e Z). Para outros tipos de alvo,
como monumentos ou objetos pequenos, pode-se criar um sistema de refe-
réncia préprio, de origem arbitréria.

Para que a transformagdo seja implementada, também € necessario
um conjunto de pontos de controle (ou de campo), que Sa0 expressos no
espaco-objeto. Uma vez locados no espaco-imagem, temos os parametros de
entrada para a deducdo da fun¢do que mapeia um sistema no outro. Quanto
maior o nimero de pontos de controle, melhores sdo os resultados finais;
porém, convém verificar até onde é economicamente vidvel a obtencdo de
tantos pontos de controle. Devido a isso, alguns processos (fototriangulacao,
por exemplo) foram desenvolvidos, de modo que, a partir de apenas alguns
pontos de controle, possa ser gerada uma infinidade de outros, com precisdes
aceitdveis para que sejam utilizados como se de controle fossem.

Em resumo, cré-se na possibilidade de se estabelecer uma area de
abrangéncia da fotogrametria, respondendo as perguntas propostas no topico
anterior da seguinte maneira (figura 2): fotogrametria é a ciéncia e
tecnologia de se reconstruir o espaco tridimensional, ou parte do mes-
mo (espaco-objeto), a partir de imagens bidimensionais, advindas da
gravagdo de padrées de ondas eletromagnéticas (espaco-imagem), sem
contato fisico direto entre o sensor e o objeto ou alvo de interesse.

5 A diferenca entre altura e altitude reside no fato de a primeira estar referenciada a uma figura
geométrica (elips6ide de revolucdo) e a dltima, a uma figura geofisica (gedide). A separagdo
entre as duas chama-se desnivel geoidal e pode ser calculada por métodos gravimétricos.
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Objeto Tridimensional

Imagens Bidimensionais

Espaco Tridimensional Reconstruido

Figura 2: Representacdo esquemadtica da fotogrametria
(os pontos de controle nas imagens estdo marcados como cruzetas brancas).

Sensoriamento Remoto
Fotogrametria

Avidio Satdite

Imagem

Aerofoto

'

Modelo Digital
do Terreno Produtos Tematicos

= A=

Figura 3: Vis@o atual de fotogrametria (imagens advindas de diversos sensores,
em meio analdgico ou digital, gerando produtos que representem o espaco-
objeto). O sensoriamento remoto é mais abrangente, considerando a geragcdo de
outros tipos de produto, como mapas temdticos, imagens classificadas etc.
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Por espaco-objeto, entende-se qualquer objeto (ou conjunto de-
les) tridimensional a ser imageado. Desse modo, o sensor pode estar
localizado em qualquer plataforma (figura 3). Convencionou-se usar a clas-
sificacdo de fotogrametria terrestre, fotogrametria aérea (ou
aerofotogrametria) e fotogrametria orbital para, grosso modo, expressar
esses diferentes modos de posicionar o sensor. A fotogrametria terrestre tem
uma gama de aplicagdes, como arquitetura, controle industrial, engenharia
civil e artes plasticas. J4 a aerofotogrametria €, tradicionalmente, a mais
envolvida com a geomatica. Por fim, a fotogrametria orbital € uma tendéncia
para o futuro, ja sendo empregada nos dias de hoje em escala crescente.

O ndmero de imagens envolvidas é varidvel. E desejdvel que sejam ao
menos duas (tomadas de angulos diferentes), com 4rea de superposicdo, a
fim de viabilizar a visdo estereoscdpica (tridimensional), que possibilita mai-
ores acuricias e precisdes na restitui¢do tridimensional do espaco-objeto
(figura 4).

Figura 4: Tomada de imagens com regido de adjacéncia a partir de fotos aéreas.

Outras classificagdes ainda poderiam ser propostas, como fotogrametria
a curtas distancias e a longas distancias, ou aerofotogrametria com imagens
verticais e com imagens obliquas. Este, porém, ndo é o objetivo deste texto.
A classificacdo histérica, por ser considerada de suma importancia, serd
apresentada no topico a seguir.
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1.4. Breve historico da fotogrametria
1.4.1. Fotogrametria pioneira (1840-1900)

Poucos anos apds a descoberta da fotografia (gragcas aos trabalhos
pioneiros de Nicéphore Niépce, em 1826, e Louis-Jacques Daguerre, em
1839), surgiram propostas, como a do francés Argo, em 1840, com o objetivo
de aproveitéd-la para os dispendiosos levantamentos topograficos. Infelizmen-
te, mais alguns anos se passaram sem nada de concreto sobre o tema.

Em 1851, Aimé Laussedat desenvolveu os primeiros principios e téc-
nicas fotogramétricos, sendo seguido por trabalhos importantes de documen-
tacdo de edificios histéricos, como os de Meydenbauer e Ernst Mach. A
entdo nascente ciéncia recebeu seu primeiro livro teérico em 1889, o Manu-
al de fotogrametria, de autoria do alemido C. Koppe.

Algumas fotografias aéreas foram até mesmo tiradas, sendo as mais
notdrias a de Nadar, ou Gaspard Félix Tournachon, sobre a cidade de Bievre,
na Franca, em 1858 (infelizmente, a imagem foi perdida), e a de James
Wallace Black, sobre a cidade de Boston, nos Estados Unidos, em 1860. No
entanto, somente com a inven¢do do avido tal situagcdo viria a mudar sensi-
velmente.

1.4.2. Fotogrametria analégica (1901-1950)

A inven¢do do aparelho estereocomparador, por Pullfrich, marcou a
primeira revolu¢do da fotogrametria, por meio da qual foi possivel facilitar
surpreendentemente o trabalho dos usudrios, gracas a substituicdo dos ind-
meros cdlculos matemaéticos por aparelhos 6ptico-mecanicos.

Em 1911, o austriaco Theodore Scheimpflug criou um método bem-
sucedido de retificacdo de fotografias aéreas, iniciando um processo de uti-
lizagdo de tais fotografias para mapeamento de extensas superficies. Os
retificadores analdgicos passaram a ser utilizados largamente, sendo poste-
riormente substituidos pelos famosos restituidores analégicos, que permitiam
visdo estereoscopica através do uso de um par estereoscopico — ou seja, um
par de fotografias com drea de superposi¢do. Vérios aparelhos, sobretudo os
suicos e alemaes, como os restituidores Wild (figura 5), Zeiss e Kern, pos-
sibilitavam a obteng@o de cartas topograficas a precisdes surpreendentes.
Obviamente, essa fungdo passou a ser altamente especifica, tornando funda-
mental o trabalho do técnico em fotogrametria, uma vez que tais aparelhos
necessitavam de treinamento especifico e aprofundado.
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20 Fotogrametria digital

Figura 5: Restituidor analégico Wild B-8 (fonte: UERIJ).

O trabalho de campo também foi enormemente facilitado, com a in-
troducdo do processo da fototriangulagdo analdgica, que permitia o adensamento
em laboratério dos pontos de campo.

Paralelamente a esses desenvolvimentos, surgiram camaras cada vez
mais especificas para essa tarefa, chamadas de cdmaras métricas, que
dispunham de mecanismos para imprimir nas fotos informacdes relevantes
quanto ao sistema de coordenadas de imagem, aumentando ainda mais a
precisdo das medicdes efetuadas. Um exemplo sdo as marcas fiduciais, que
estdo em todas as fotos e cujas coordenadas no sistema fotogrifico sdo
determinadas em laboratdrio.

Convém ressaltar que sdo desse periodo a criacdo e o fortalecimento
de vdrias associacdes e entidades, congregando todos os interessados na
drea. A International Society for Photogrammetry (ISP), atual International
Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS), foi fundada em
1910 por E. Dolezal, na Austria.

1.4.3. Fotogrametria analitica (1951-1990)

A invencdo do computador, nos anos 40, deu inicio a uma transforma-
¢do0 nos processos fotogramétricos de entdo. A grande quantidade de cdlcu-
los necessérios, que havia sido substituida pelos aparelhos mecanicos, passou
a poder ser executada computacionalmente. O primeiro estudo nessa drea foi
desenvolvido em 1953, pelo Dr. Helmut Schmidt, do Laboratério de Pesquisa
Balistica, em Aberdeen, Maryland, Estados Unidos. Nesse estudo, foram
estabelecidas as bases da fotogrametria analitica, incluindo-se o tratamento
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matricial, as solugdes por minimos quadrados (um tipo de método estatistico),
a solucdo simultanea utilizando multiplas imagens e uma anélise completa de
propagacdo de erros.

Em 1957, o finlandés Uki Helava desenvolveu o conceito de restituidor
analitico, utilizando servomecanismos para medir as coordenadas das marcas
fiduciais de pontos homoélogos nas imagens. Computadores realizavam todos
os demais cdlculos, simplificando bastante o processo final. Os primeiros
restituidores analiticos foram apresentados no congresso da ISP (atual ISPRS)
em 1976. A partir dai, tais aparelhos revolucionaram o conceito de
fotogrametria, permitindo a fototriangulacdo de blocos (conjuntos de fotos)
cada vez maiores e a utilizacdo de cdmaras comuns (nao-métricas).

1.4.4. Fotogrametria digital (1990-hoje)

A fotogrametria digital surgiu nos anos 80, tendo como grande inova-
¢do a utilizagcdo de imagens digitais como fonte primaria de dados. A imagem
digital pode ser adquirida diretamente de uma camara digital, ou mesmo
através da digitalizacdo matricial de uma imagem analdgica, submetendo-a a
um scanner. Nos anos 90, esse ramo da fotogrametria realmente pode ser
usado de maneira extensiva, gracas ao desenvolvimento de computadores
com capacidade suficiente para o processamento interativo de imagens digi-
tais, gerando elevados volumes de dados.

O restante do processamento se d4 de maneira semelhante a
fotogrametria analitica, sendo possivel, hoje em dia, a elaboracao de produtos
digitais (além das cartas digitais) que necessitam de processamento
computacional extremamente elaborado, como as ortoimagens ou imagens
ortorretificadas (imagens em perspectiva ortogonal) e 0os mosaicos digitais,
que consistem na juncdo de vdrias imagens. Esses mosaicos sdo considera-
dos nao-controlados, se ndo houver tratamento sobre as imagens, ou contro-
lados, caso as imagens ja houverem sido ortorretificadas.

Os aparelhos atualmente empregados também mudaram, sendo cha-
mados de estacdes fotogramétricas digitais (ou seja, estacdes de trabalho
inteiramente voltadas para a fotogrametria). Computadores comuns também
podem ser aproveitados para esse fim, sendo chamados de computadores
repotencializados por receberem hardware e software especificos.

Um comentdrio que se faz necessario neste ponto é quanto a diferen-
ca entre fotogrametria digital e fotogrametria apoiada por computador
(ou, simplesmente, fotogrametria com uso de computadores). Com o objetivo
de ndo perder a experiéncia de anos de trabalho de operadores habilidosos
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e de aumentar a expectativa de vida dos ainda eficazes avidgrafos ou
restituidores analégicos e analiticos, computadores foram ligados aos mes-
mos, possibilitando uma saida de dados digital, ou seja, em arquivos de com-
putador, em geral em formato compativel com os variados programas de
Computer Aided Design (CAD) existentes. Apesar disso, esses aparelhos
ndo podem ser relacionados a fotogrametria digital, uma vez que a entrada
de dados ainda se d4 de modo analégico (fotografias impressas em filme).
Mesmo o restituidor analitico, que realiza todo o restante do processamento
de forma computacional, ainda as considera dados de entrada. Somente na
fotogrametria digital tem-se uma andlise computacional completa de todo o
processo.

Esse assunto ainda pode causar muitas dividas. Para langar alguma
luz sobre ele, apresenta-se a tabela a seguir:

Tabela 1: Histérico da fotogrametria (adaptada de Augusto, 1999)

Fotogrametria Entrada Processamento Saida

Analdgica (scribes

Fotografia Analdgico ou fotolitos) no
Analégica analdgica (6ptico-mecanico) | passado ou digital
(em filme) (CAD, por exem-

plo) no presente

Analdgica (scribes

Fotografia Analitico ou fotolitos) no
Analitica analdgica (computacional) | passado ou digital
(em filme) (CAD, por exem-

plo) no presente

Imagem digital
(obtida de camara
digital, por exem- Analitico
Digital plo) ou digitalizada [ (computacional) Digital
(foto analdgica
submetida a um

scanner)
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1.5. Objetivo da fotogrametria digital

A fotogrametria digital tem como objetivo principal a reconstrucio
automdtica do espaco tridimensional (espaco-objeto), a partir de imagens
bidimensionais (espaco-imagem).

Uma observacdo mais atenta ao pardgrafo acima permite uma simples
conclusio: a fotogrametria digital preocupa-se em automatizar a fotogrametria,
sobretudo levando-se em conta que os equipamentos de informética hoje em
dia possibilitam o rdpido processamento da avalanche de dados que surge em
conseqiiéncia desses processos (figura 6). Ter-se-ia como ideal a criacdo de
uma maquina de mapeamento automatico, capaz de reconhecer automatica-
mente as feicdes do terreno (como prédios, pontes e outras construcdes) e
extrair as formas do relevo da regido a ser mapeada. O problema proposto,
porém, ndo é tdo simples assim, uma vez que nao hd um espaco tridimensional
tao bem comportado. Pelo contrério, o relevo da superficie terrestre apresenta-
se com intimeras descontinuidades, o que torna praticamente impossivel seu
mapeamento automdtico. Surgem, entdo, diversas condi¢des de contorno para
sua solucio, exigindo a interacdo do homem em vdrios processos. Atualmente,
pode-se dizer que o estado-da-arte em fotogrametria digital € o mapeamento
semi-automatico, ou seja, os processos implementados tentam ser autométicos,
mas ainda exigem a supervisdo e eventual intervencdo humana nos mesmos.

Perspectiva Central Perspectiva Ortogonal

Bl Ortorretificacao

Figura 6: Processo da ortorretificacdo, que transforma uma imagem em perspecti-
va central em outra em perspectiva ortogonal. Gragas a fotogrametria digital,
processos matematicamente complexos como esse puderam ser implementados e
popularizados. Hoje, ortoimagens tém alcangado niveis de popularidade proximos
aos das cartas convencionais, e essa situacdo tende a perdurar.
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1.6. A estacio fotogramétrica digital

Como ja mencionado anteriormente, o estado-da-arte da fotogrametria
encontra-se no desenvolvimento de estagdes fotogramétricas digitais. Um
sistema como este, em geral, é composto de:

¢ monitor(es) de video;

* dispositivo de visdo estereoscopica;

* 6culos, monitores especiais etc.;

* CPU gréfica ou placa de video especial;

* CPU geral;

* periféricos de entrada/saida: teclado, mouse, scanner, mesa
digitalizadora, plotter e/ou impressora;

* dispositivo de medigcdo estereoscépica: trackball, topo-mouse etc.;

» modulos de software dedicado as operagcdes fotogramétricas, tais como:
orientacdo interior, orientacdo relativa e orientacio absoluta, ou orien-
tacdo exterior (relativa e absoluta, simultaneamente), fototriangulacao
(medicdo e cdlculo), restitui¢do, retificacdo e reamostragem de ima-
gens, extracdo de modelos digitais do terreno, geracio de ortoimagens,
integracdo com sistemas de informacdo geografica etc.

O padrao atual de monitores de video para esse tipo de aplicacdo
encontra-se entre 19 e 21 polegadas. Algumas estacdes apresentam monitores
de video préprios, de dimensdes diferentes das usuais, a fim de maximizar a
visualizacdo estereoscépica.

Quanto as madaquinas utilizadas, hd modelos de vdrios fabricantes.
Estacdes Unix e Silicon Graphics ja foram utilizadas amplamente. A tendén-
cia hoje é que sejam usados PCs com o sistema operacional Windows.

Os sistemas de visdo estereoscopica apresentam solu¢des ainda mais
variadas. H4 quatro tipos principais:

* separacgdo espacial: a tela do monitor exibe o par lado a lado e
utiliza-se um estereoscopio de espelhos para visualizar as imagens
estereoscopicamente;

* anaglifo: ambas as imagens sdo exibidas uma sobre a outra, mas
em cores diferentes, necessitando de um 6culos especial com uma
lente de cada cor;

* separacdo radiométrica: semelhantes aos de anaglifo, apresentam
polarizacdes da luz diferentes;
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* separacdo temporal: exibem alternadamente as imagens do modelo
a altas freqiiéncias.

Os sistemas comerciais mais modernos utilizam uma combinagdo do
principio da polarizacdo (passiva, se a tela de polarizagdo é montada no
monitor, e ativa, se a tela de polarizacdo € montada nos 6culos) e da sepa-
racdo temporal.

Entre os fatos positivos do advento das estagdes fotogramétricas digitais
e dos programas de fotogrametria digital, pode-se descrever a possibilidade de,
mesmo sem o aparato completo descrito acima, serem executadas vérias
operagdes, embora de maneira ndao-otimizada. Outra vantagem € a concentra-
¢do de todas as rotinas em um sé computador, poupando espaco e ganhando
versatilidade e tempo de operag@o. No passado, ao contrdrio, para cada uma
das etapas que levavam a restituicdo do terreno, as fotos passavam de apa-
relho a aparelho, de especialista a especialista, em diferentes secdes (e até em
diferentes empresas). A entrada de dados também é muito mais facilitada, j4
que, como se utilizam rotinas genéricas, 0s soffwares aceitam imagens de
quaisquer formatos, inclusive de camaras nio-fotogramétricas (ou seja, cujas
fotos ndo tém um sistema de coordenadas a elas atrelado). Os aparelhos
restituidores anteriores s6 aceitavam fotos de determinado padrio, provindas
de camaras de distancias focais de valores constantes.

1.7. Exemplos de estacoes fotogramétricas digitais e software de
fotogrametria digital

1.7.1. Z/1 Imaging

A Z/1 Imaging é uma companhia derivada da fus@o entre a tradicional
Carl Zeiss (Alemanha) e a Intergraph (Estados Unidos). Enquanto a primeira
se consagrou no desenvolvimento de camaras, restituidores analégicos, anali-
ticos e estagdes fotogramétricas digitais ao longo do ultimo século, a outra foi
destaque no desenvolvimento das famosas estagdes ImageStation, muitissimo
aceitas e populares, apesar de seu elevado custo de aquisicio e manutengao.

Com a criagdo do jointventure entre as duas, a linha de estagdes
fotogramétricas digitais da Zeiss foi descontinuada, deixando espago para a
concentracido de todos os esfor¢os na drea para a linha ImageStation.

O modelo mais recente de ImageStation é um computador extrema-
mente sofisticado, com varias solugdes tinicas desenvolvidas pela Z/I. Com-
poe-se ao todo de:
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* mesa especial, com altura da drea de digitalizacio e drea de suporte
dos monitores controlados eletricamente;

e controle hand-held, para digitalizacio a miao livre e selecdo de
menus na ponta dos dedos;

* gabinete (localizado na parte inferior), onde fica localizado o computa-
dor e um espaco livre para que o usudrio coloque seu material;

e placa de video com acelerador gréfico;

e um ou dois monitores de 21 ou 24 polegadas;

* dispositivo de visdo estereoscopica combinando polarizagdo ativa
e temporal nos 6culos.

Uma solugdo mais modesta oferecida pela Z/I chama-se Stereo
Softcopy Kit — SSK (figura 7). E formado pelo hardware e software ne-
cessdrios a emulacdo de uma estacdo ImageStation: 6culos de visualizacdo
estereoscopica, mouse de precisdo, placa de video e programas fotogra-
métricos.

A titulo de curiosidade, a Z/I também vende uma versdo do restituidor
analitico Zeiss Planicomp, o Z/I Planicomp P3 (ou P33); figura 7. Justifica-
se a fabricacdo desse aparelho devido a sua grande popularidade. O fato de
tais maquinas estarem sendo fabricadas serve como prova cabal da aplica-
cdo, ainda hoje, de restituidores analiticos e analdgicos repotencializados.

Figura 7: Da esquerda para a direita: estagdo fotogramétrica digital ImageStation,
kit SSK e restituidor analitico Planicomp (fonte: http://www.ziimaging.com).

1.7.2. LH-Systems

LH-Systems € a divisdo da Leica Geosystems (empresa suica advinda
da tradicionalissima Wild Heerbrugg), especializada em fotogrametria. Ela
apresenta uma solucdo em fotogrametria digital chamada SocetSet (figura 8),
que se constitui de um conjunto de programas que executam obtengdo de
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atributos, triangulacdo e ortomosaicagem. Orima € o nome do pacote espe-
cifico para fototriangulacdo, enquanto Pro-600 oferece restituicdo, com
integracdo do sistema ao programa MicroStation, da empresa Bentley, muito
conhecido pelos profissionais de cartografia.

Além disso, vém junto aos softwares o chamado topo-mouse (um
dispositivo de precisdo para restituicdo) e Oculos para visualizacdo
estereoscopica. O pacote SocetSet pode ser instalado em computadores sob
Windows NT ou Unix.

A LH-Systems ainda mantém uma linha de restituidores analiticos, os
SD2000/3000 (figura 8), e kits de repotencializacdo de restituidores analégicos.

Figura 8: Da esquerda para a direita: pacote SocetSet em uma estacdo Solaris e
restituidor analitico SD 2000/3000 (fonte: http://www.leica.com).

1.7.3. ISM

A ISM ¢é uma empresa canadense pioneira no segmento de fotogrametria
digital. Seu produto principal nos dias de hoje € o conjunto de programas
(Digital image Analytical Plotter — DiAP; figura 9), composto de um nu-
cleo, chamado também de DiAP — responsdvel pelas orientagdes interior,
relativa e absoluta e a restituicdo, com integracdo ao MicroStation —, e vVarios
modulos adicionais, a saber:

* DIiAP ATM: executa fototriangulacdo analitica por ajustamento de
feixes;

* DIiAP AIM: permite a automacao de vdrias rotinas, como orientagdes
e fototriangulagdo;
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» Syslmage: da todo o suporte necessdrio para a realizacdo de
ortoimagens € ortomosaicos;

» TIN/CIP: geracdo de modelos digitais do terreno na estrutura Trian-
gular Irregular Network [rede de triangulacdo irregular] (TIN) e
quadrangulares (grids). O médulo TIN/CIP pode ser totalmente
integrado com o SysImage;

* Production Works: edi¢do vetorial (CAD)® dos dados obtidos por
DiAP. Também encontra-se em total integracdo com MicroStation;

* DIiAP Viewer: permite a visualizacdo estereoscépica dos modelos,
apods a orientacdo relativa, e a superposi¢do de um arquivo CAD no
formato MicroStation (DGN).”

Py

Figura 9: Captura de tela DiAP (fonte: http://www.askism.com).
1.7.4. KLT

A KLT € uma companhia norte-americana, de Massachusetts, que
produz a linha fotogramétrica ATLAS (figura 10) para extracdo de informa-
cdo do terreno.

A estacdo ATLAS Digital Stereoplotter é composta de um computador
pessoal, manivelas para as maos e pedal rotatério para os pés (de modo que
imite a movimentagcao da marca flutuante nos antigos restituidores analdgicos),

¢ Como visto anteriormente, sigla para Computer Aided Design. Atualmente, as ferramentas de
tipo CAD sdo bastante utilizadas em desenho para construgao civil, mecanica e arquitetura,
além da cartografia em si.

" DGN: sigla para MicroStation Design File.
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teclado e mouse especiais para a producdo fotogramétrica. Como de hébito,
executa as orientacdes interior e exterior estereoscopica (relativa e absoluta)
e a fototriangulacdo analitica.

O pacote ATLAS prové a obtencdo e a edicdo de mapas digitais a
partir dos dados da ATLAS DSP. ATLAS TIN e Ortho sdo, por sua vez,
responsaveis pela extracdo de modelos digitais do terreno e ortorretificacao.
Ainda h4 outros programas complementares executando corre¢des do arqui-
vo digital gerado, como poligonos abertos, linhas cruzadas e atributos
indevidamente posicionados. H4 também a op¢do de interpretacdo de varios
formatos de arquivos digitais para assimilagdo ao sistema. Outras solugdes
para plotagem e digitalizacdo manual estdo disponiveis.

Um aspecto notdvel dessa estacdo € a sua existéncia ainda sob am-
biente DOS. Tentando reverter essa situagdo, a KLT lancou uma versdo
para Windows do ATLAS, o WinATLAS, que, segundo o fabricante, permite
o correto funcionamento do sistema ATLAS, mesmo os médulos ainda em
DOS, sob Windows de 32 bits.

1.7.5. DAT/EM

Sediada no Alasca, Estados Unidos, a DAT/EM possui dois produtos
principais na drea de fotogrametria digital: Summit Evolution e Summit PC.

Summit Evolution é um conjunto de ferramentas e programas para
execucdo de todas as tarefas fotogramétricas. O kit vendido pela DAT/EM
contém 0s seguintes componentes:

* todos os programas do pacote Summit Evolution;

» programa Capture NT para MicroStation ou AutoCAD;

* automatizacdo da edicdo vetorial dos mapas gerados pela estacdo;

e programas para permitir a visualizagcdo estereoscopica;

* placa de video 3-D Labs Oxygen GVX 420;

* controle de mao para a movimentacdo da marca flutuante ou mani-
velas e pedal para a execucdo da mesma tarefa; Z-Screen (tela
estereogréafica) com trés Oculos passivos ou emissor Crystal Eyes
com dois 6culos ativos;

* teclado especial.

A DAT/EM recomenda um computador Pentium III dual com 512 MB
de memoria RAM e disco rigido de 32 GB, sob Windows NT 4.0, para
executar essas tarefas com maior precisio.
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A estacdo Summit PC (figura 10) é uma versdo mais modesta e
anterior 2 Summit Evolution. As func¢des bdsicas sdo as mesmas, mas esta
tem a propriedade de medicao subpixel, além do gerenciamento de projeto,
ndo existente na outra versdo. Obviamente, tais diferencas refletem no preco
final, tornando uma mais barata do que a outra.

Figura 10: Da esquerda para a direita: estagcdes ATLAS DSP,
Summit Evolution e VinGeo Delta (fontes: http://www.kltassoc.com, http://
www.datem.com e http://www.vinnitsa.com/geo).

1.7.6. VinGeo

A companhia ucraniana VinGeo (setor da Vinnitsa) produz a estacio
fotogramétrica Delta (figura 10), que prima por sua praticidade e simplicida-
de. Seu sistema de visualizagdo utiliza estereoscopio de espelhos, e a marca
flutuante pode ser movida apenas com o mouse, embora as tradicionais
manivelas e pedais possam ser utilizados.

O software empregado permite a operacdo com estereomodelos ou
imagens isoladas (utilizando um modelo digital do terreno) e concentra-se na
restitui¢do, extragdo de MDTs e suporte para integracdo com 0s programas
de CAD existentes. H4 outras solugdes para fototriangulagdo e ortorretifi-
cacdo/ortomosaicagem.

1.7.7. DVP

A estacdo Digital Video Plotter — DVP (figura 11), da empresa de
mesmo nome, € produto de um bem-sucedido projeto de pesquisa realizado
na Universidade Laval, em Quebec, Canadd. Atualmente, ¢ uma das esta-
cOes mais baratas e versdteis. Sua versdo completa é composta de orienta-
¢do monoscépica ou estereoscopica, fototriangulacio, vetorizacdo (restitui-
cdo) e geracdo de ortoimagens.
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Sua versatilidade se manifesta de fato nas inimeras configuracdes de
hardware possiveis. Para visualizacdo, duas opgdes: estereoscopio de espelhos
€ um monitor ou monitor com polarizacdo ativa e 6culos passivos, além de
outro monitor de controle. Para controle da marca estereoscOpica, pode-se
usar o mouse comum, um rmouse 3-D ou as tradicionais manivelas e pedais.
O sistema propde-se a calibrar qualquer tipo de scanner, desde os mais sim-
ples, de escritério, até os legitimos scanners fotogramétricos. Para executar
essas tarefas, sdo exigidos no minimo uma CPU Pentium 166, 64 MB de
memoria RAM e uma placa de video de 4 MB. O sistema operacional pode
ser qualquer Windows de 32 bits, sem a obrigatoriedade de que seja NT.

Como a faculdade de Engenharia Geomdtica da Universidade Laval
insere-se no contexto do Departamento de Engenharia Florestal, estudos
muito uteis foram desenvolvidos nessa drea, provendo o DVP com ferra-
mentas especificas para o planejamento ambiental/florestal e emprestando
um atrativo a mais aos interessados em aplicagdes de tais campos do
conhecimento.

Seguindo a tendéncia de utilizacdo de imagens de satélite em
fotogrametria, a estacdo DVP oferece ainda um conjunto de ferramentas
para o processamento fotogramétrico de imagens Spot.

Figura 11: Diferentes configuracdes para o DVP (fonte: http://www.dvp.ca).
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1.7.8. TopoL

A estacdo tcheca PhoTopoL, fabricada pela empresa TopoL, oferece
modulos semelhantes aos das outras: orientagdes, ortorretificacdo, edi¢do
vetorial e visualizacdo estereoscopica. Dentre as diferengas, destacamos a
possibilidade de se executar a orientagdo exterior durante o ajustamento por
feixes perspectivos e as diversas op¢des de visualizacdo e movimentacio da
marca flutuante, também disponiveis no DVP.

1.7.9. VirtuoZo

A Supresoft, empresa chinesa baseada em atividades relacionadas a
geomdtica, apresenta a estacio fotogramétrica digital VirtuoZo NT. Também
vinda de um projeto académico, iniciado em 1978 pelo professor Zhi Zhuo
Wang, hoje em dia € uma das estagdes mais complexas em desenvolvimento.
E composta de mais de uma dezena de médulos e processa inimeros tipos
de imagem (Spot, aéreas e terrestres, coloridas ou nio).

1.7.10. Autometric/Boeing

A Autometric foi uma das primeiras empresas a investir no mercado
de fotogrametria digital. Atualmente, sua linha de desenvolvimento baseia-se
em dois produtos: o Kork Digital StereoPlotter (KDSP), uma estacio com-
pleta hardware e software, e o SoftPlotter, que se constitui apenas de
programas para fotogrametria digital. Em termos de plataformas suportadas,
esta € uma das versdes mais completas, cobrindo cinco ao todo.

Mais informagdes sobre os produtos mencionados podem ser encon-
tradas nas referéncias bibliograficas.

1.7.11. E-foto

A idéia do projeto e-foto é oferecer um conjunto simples de programas
que possam ajudar os estudantes a compreender os principios da fotogrametria.
O projeto é baseado em dois pilares: liberdade e auto-aprendizado.

Seu objetivo final é levar os estudantes a entender por completo os
principios da fotogrametria — lendo o e-book, usando os programas, obser-
vando seu codigo fonte e até mesmo modificando-o ou desenvolvendo novos
moédulos sobre ele.

Esta obra faz parte do projeto e-foto como material didatico adicional
para o auto-aprendizado e o aprendizado assistido dos alunos. Para maiores
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informacdes sobre o projeto, € interessante acessar sua pagina na web, em
http://www.efoto.eng.uer;j.br.

1.7.12. Programas diversos em fotogrametria

H4 atualmente intimeros programas que executam operacdes
fotogramétricas, especialmente ortorretificacdo e reconstrucdo de modelos 3-
D para fotogrametria a curta distancia. Dentre os primeiros, destacam-se o
Erdas Imagine e o PCI OrthoEngine, que admite realizar operagdes
fotogramétricas com imagens de satélites de altissima resolucdo, mesmo nao
possuindo pardmetros precisos da drbita deles. Para fotogrametria a curtas
distancias, destaca-se o PhotoModeler, muito utilizado em aplicagcdes
arquiteturais, industriais e artisticas.

1.8. Consideracoes finais

Apés uma leitura detalhada deste capitulo, esperamos que algumas
perguntas estejam devidamente respondidas e sedimentadas:

* 0 que é fotogrametria? Resposta: item 1.3;

* qual € o objetivo da fotogrametria? Resposta: item 1.3;

» onde a fotogrametria se insere no contexto de sensoriamento remo-
to? Resposta: item 1.3, em especial a figura 3;

* a fotogrametria trata apenas de imagens aéreas ou engloba outras
plataformas (satélites, camaras terrestres etc.)? Resposta: item 1.3,
em especial a figura 3;

* quais sdo as divisdes histdricas da fotogrametria? Resposta: item 1.4;

* 0 que torna a fotogrametria digital diferente das outras? Seria o
formato da imagem? Resposta: item 1.4;

* qual € o objetivo da fotogrametria digital? Resposta: item 1.5;

* de que é composta uma estacdo fotogramétrica digital? Resposta:
item 1.6;

* 0 que torna a estagdo fotogramétrica digital e os programas de
fotogrametria digital mais praticos e versateis do que os restituidores
analdgicos ou analiticos? Resposta: item 1.6.

Outras perguntas talvez tenham surgido ou estejam sem explicacio,
instigando ddvidas e questionamentos. Elas serdo respondidas posteriormen-
te, a medida que novos conceitos forem introduzidos.
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O capitulo 2 trata de conceitos bésicos da fotogrametria e da obtencdo
de imagens fotogramétricas analdgicas e digitais. J4 o capitulo 3 trata de
todas as medidas necessdrias para que as mesmas possam ser utilizadas nas
operacdes posteriores, bem como dos métodos estatisticos de correlacdo de
imagens, que serdo Uteis em vdrios procedimentos fotogramétricos. Concen-
tra todos os conceitos de processamento digital de imagens necessarios para
uma compreensao global da fotogrametria dos nossos dias.

O capitulo 4 discute a orientacdo interior, que tem como objetivo
referenciar a imagem a um sistema métrico, relativo a cdmara, reconstituindo
o caminho dos feixes perspectivos (feixes de luz que entram pelo sistema de
lentes da camara e sensibilizam o filme ou matrizes de detectores CCD). O
capitulo 5, por sua vez, apresenta a orientacdo exterior, que referencia as
imagens advindas da orientag@o interior ao terreno nelas representado ou
imageado.

O capitulo 6 aborda a fototriangulacdo por métodos analiticos, de fun-
damental importancia para o adensamento de pontos de controle de campo
a partir de alguns existentes. J4 o capitulo 7 trata dos processos de retifica-
cdo e normaliza¢do de imagens, com reamostragem por geometria epipolar,
0 que as torna mais adequadas para a extracdo de um modelo numérico de
elevacdes — tema do capitulo 8.

O capitulo 9 debate a geracdo de ortoimagens, cada vez mais populares
no meio fotogramétrico. O capitulo 10, por seu turno, traz uma breve introdu-
cdo das técnicas de restituicio em ambiente digital e da informacdo espacial
contida nas imagens fotogramétricas digitais. Por fim, o capitulo 11 apresenta
conceitos ndo-essenciais, mas igualmente pertinentes nos dias atuais.

‘ Fotogrametria Digital 13-07.pmd 34 16/7/2009, 11:17



Capitulo 2

Principios bésicos de fotogrametria

2.1. A radiacido eletromagnética

A maioria dos sensores imageadores detecta e registra radiagc@o ele-
tromagnética. Essa radiagdo caracteriza-se por viajar a velocidade da luz
(2997924 m/s — aproximadamente 3 x 10® m/s) e possuir dois campos a ela
associados: um campo elétrico e outro magnético (figura 1), os quais sdo
perpendiculares entre si e variam senoidalmente. Vale dizer que, embora
possa ser encarada como onda, também pode ser considerada pacotes de
energia (particulas ou quanta) chamados fétons, caracterizando-se a dualidade
onda-particula.

Figura 1: Onda eletromagnética.

A radiacdo eletromagnética, vista como uma onda, possui um espectro
de comprimentos de onda e, conseqiientemente, de freqii€ncia distintos. Como
exemplos, encontram-se a luz visivel, a regido do infravermelho e do ultravioleta
e as ondas de radio, além dos raios X, gama e outros de menor importancia.
Considerando a cléssica formula de propagacdo de ondas:

v=Af (2.1),
onde:

v € a velocidade da onda — neste caso, v = ¢ =3 x 10°m/s;

A € o comprimento da onda;

f € a freqiiéncia (nimero de ciclos por segundo passando por dado
ponto) com a qual a onda se apresenta.

‘ Fotogrametria Digital 13-07.pmd 35 16/7/2009, 11:17



‘ Fotogrametria Digital 13-07.pmd 36

36 Fotogrametria digital

Obviamente, a freqiiéncia € inversamente proporcional ao comprimen-
to de onda. As diferentes variedades de ondas eletromagnéticas podem ser,
entdo, escalonadas da seguinte forma:

Comprimento de onda (um)
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Figura 2: Espectro eletromagnético.

Voltando-se a natureza quantica da radiacdo eletromagnética, uma
consideracdo importante pode ser feita a partir da equacdo de Planck para
um pacote de energia. Sabe-se que essa férmula equivale a:

Q=hf (2.2),
onde:

Q é a energia do pacote;
h é a constante de Planck;
f € a freqiiéncia da radiacao.

Combinando-se as equagdes 2.1 e 2.2:
hc
= — 2.3),
Q=" (23

onde se deduz que, 2 medida que é maior a freqiiéncia, menor é o compri-
mento de onda e maior € a energia transportada. Ou seja, é mais facil de se
detectar a radiacdo, pelo menos teoricamente, ja que a quantidade de energia
disponivel é maior.

Nesse ponto, uma pergunta pode surgir: como é originada essa ener-
gia? Ou ainda: como os corpos interagem com essa energia?

Primeiramente, pode-se dizer que todos os corpos (na verdade, os
corpos a mais de 0K) emitem energia. A lei de Stefan-Boltzmann expressa
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a quantidade de energia emitida por um corpo, em funcido de sua tempe-
ratura:

M=oT* (24),
onde:

M é o fluxo de energia em Wm ™2
o ¢é a constante de Stefan-Boltzmann (5,6697 x 10-8Wm™2K~%);
T é a temperatura do corpo em K.

Mesmo sabendo que essa férmula sé se aplica numa situagdo ideal
(absorcdo total da energia incidente e emissdo total da energia que possui
corpo negro), percebe-se que a quantidade de energia emitida aumenta con-
sideravelmente a medida que sobe a temperatura do corpo. A férmula de
Wien relaciona a temperatura do corpo com o comprimento de onda da

radiacdo dominante, ou seja, a radiacdo que serd a mais emitida.

A
/\d == f (25),

onde:

Ad, como ja foi dito, é a radiagdo dominante em um;
A é uma constante e equivale a 2.898 um K;
T é a temperatura do corpo em K.

Para a temperatura do sol (aproximadamente 6.000 K), a radiacdo mais
emitida estd na faixa do espectro visivel. O espectro de luz chamado visivel
recebe essa denominacdo em especial e € a Unica regido do espectro eletro-
magnético que sensibiliza os olhos do ser humano. O olho humano, de acordo
com certas teorias mais recentes, ¢ sensivel a luz em trés coloracdes bdsicas:
vermelho, verde e azul. Essas cores sdo chamadas primdrias. A partir de
combinacdes luminosas das trés, pode-se gerar qualquer uma das outras.

De fato, o sistema denominado RGB (Red, Green, Blue; vermelho,
verde e azul) € utilizado nos televisores e monitores de computador. As cores
complementares sao o amarelo, 0 magenta e o ciano, formadas pela subtra-
¢do das cores primdrias da cor branca. Nos sistemas de impressao, as cores
complementares sdo tomadas como bdsicas, ocorrendo fato inverso: as
cores primdrias passam a ser formadas pela combinac¢do das complementa-
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res, isto é, o sistema denominado CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, blacK);
nesse caso, exclui-se a cor preta, que € a subtragcdo das trés. Logo, atencdo
especial deve ser tomada, a fim de manter-se, em uma impressao, a fidedig-
nidade das cores exibidas.

O espaco RGB também pode ser visto como um espaco vetorial de
cores (cubo RGB), onde cada tonalidade pode ser obtida a partir de uma
combinacio das cores primarias.

Para um corpo com uma temperatura de 300 K (temperatura da maior
parte dos corpos na superficie terrestre), o comprimento de onda da radiacdo
emitida situa-se na regido do infravermelho termal, nome que decorre justa-
mente do relacionamento direto com a temperatura dos corpos que se encon-
tram ao nosso redor.

A figura abaixo mostra as curvas de emissdo eletromagnética para
corpos negros de 6.000 K e 300 K, respectivamente:
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Figura 3: Curvas de emissdo eletromagnética para um corpo negro
a 6.000 K e um corpo negro a 300 K.

2.1.1. Interacao entre diferentes corpos e a energia eletromagnética

Os corpos respondem a energia eletromagnética que incide sobre eles
de trés maneiras: absorvendo-a, transmitindo-a ou refletindo-a; além, € claro,
da emissdo, que é natural de todos os corpos. Para o sensoriamento remoto,
interessam principalmente a reflex@o e a emissado, pois € a partir do somatério
de energia refletida e emitida pelas fei¢cdes da superficie terrestre que os
filmes ou dispositivos CCDs' das cdmaras s@o sensibilizados, ou melhor,
detectam e registram radiacio eletromagnética.

' CCDs (Charge Coupled Devices): espécie de diodos fotossensiveis (detectores) usados em
fotografia digital.

‘ Fotogrametria Digital 13-07.pmd 38 16/7/2009, 11:17



Principios bésicos de fotogrametria 39

A reflexdo da radiacdo eletromagnética se dd de duas formas: espe-
cular e difusa. Na reflexdo especular, parte da luz incidente (que nao é
absorvida nem transmitida) € refletida com um angulo igual ao de incidéncia,
equivalendo-se a um espelho. Um exemplo é mostrado na figura a seguir:

Figura 4: Reflexdo especular.

A reflexdo difusa ou lambertiana é a de maior interesse a aquisicdo de
imagens (figura 5), pois, nesse tipo, parte da luz incidente, que nio é absor-
vida nem transmitida, é refletida em diversos angulos e intensidades. Ora,
cada corpo reage de maneira diferente 2 mesma radiagcdo, gracas as pecu-
liaridades que naturalmente cada um deles possui. Assim, para diferentes
corpos e radiacdes e, conseqiientemente, para diferentes comprimentos de
onda, ha diferentes intensidades refletidas e/ou emitidas. Gragas a essa pro-
priedade, pode-se chegar ao conceito de cores. Assim, vé-se um corpo como
verde porque, em verdade, este reflete e/ou emite (de forma difusa) radiacio
na faixa do verde. Sabendo-se como determinado corpo reage aos mais
diversos tipos de radiacdo eletromagnética, pode-se tracar um padrdo de
resposta espectral (ou assinatura espectral) para esse corpo.

Figura 5: Reflexdo difusa.

Um caso interessante de diferentes respostas espectrais ocorreu du-
rante a Segunda Grande Guerra, quando os aliados passaram a usar filmes
que detectavam radiacdo na faixa do infravermelho. Embora no visivel a
camuflagem de folhagem artificial tenha a mesma colora¢io que a vegetacio
natural, no infravermelho a vegetacdo viva reflete muito melhor, gracas a
clorofila e a estrutura interna das folhas. Em conseqiiéncia disso, tornou-se
facil a identificacdo de abrigos e casamatas inimigas camufladas.
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Outro aspecto importante a ser considerado € a reacdo da atmosfera
a radiacdio que passa por ela. E notdrio o fato de que os raios ultravioleta
sao filtrados na atmosfera gracas a camada de ozdnio — que, por sinal, estd
em processo de continua destruicdo. Esses tipos de mecanismo se aplicam
na atmosfera, até porque servem como uma protecao que possibilita a exis-
téncia de vida na superficie terrestre, uma vez que muitas das radiagcdes
eletromagnéticas sao nocivas aos seres vivos.

Desse modo, diz-se que hd janelas atmosféricas, ou seja, zonas do
espectro em que a atmosfera permite a passagem de energia. As principais
sdo o visivel, o infravermelho e as microondas (radar). Podem-se captar as
duas primeiras diretamente a partir da energia gerada e refletida pelos cor-
pos, por intermédio de sensores passivos. Para captar energia na faixa das
microondas, deve-se gerd-la no préprio sensor (sensores ativos), visto que a
quantidade de energia naturalmente disponivel nessa faixa é muito baixa.

Além disso, a atmosfera € responsavel pelo fendmeno do espalhamento,
que, como o nome diz, espalha de modo disperso determinada radiacdo. O
espalhamento de Rayleigh (o mais famoso) decorre da interagdo de par-
ticulas muito menores do que o comprimento de onda da radiacdo. Gracas
a ele, vemos o céu azul, pois a radiacdo na faixa do azul (a de menor
comprimento de onda entre as do visivel) € a mais espalhada por esse tipo
de particulas.

O espalhamento de Mie ocorre para particulas da mesma ordem de
grandeza que o comprimento de onda e afeta, sobretudo, os comprimentos
de onda maiores.

O espalhamento ndo-seletivo acontece em virtude de particulas muito
maiores que os comprimentos de onda (poeira em suspensdo), as quais
espalham igualmente radiacdo de todos os comprimentos de onda. Por isso,
a neblina e as nuvens se apresentam na cor branca.

O espalhamento pode empobrecer a imagem adquirida sobre determi-
nada drea onde esse efeito se faz notdvel. Filtros podem ser colocados nas
caAmaras para atenuar esses problemas. Técnicas de processamento digital
também podem ser executadas. Ambos os casos serdo estudados posterior-
mente.

2.1.2. A camara fotografica
O processo chamado fotografia foi desenvolvido a partir de 1839,

gracas aos esfor¢os dos pioneiros Nicéphore Niépce, William Talbot e Louis
Daguerre. O principio da cAmara escura € de tal simplicidade e eficicia que
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até os dias de hoje é utilizado em sua esséncia. Tal principio estd descrito
esquematicamente na figura 6. Temos um objeto a ser fotografado e uma
camara, que se constitui em um recipiente oco (com um pequeno furo por
onde passa a luz), com as paredes internas escuras, exceto uma, onde se
encontra um dispositivo que pode ser sensibilizado pela luz (um filme ou
matriz de CCDs como exemplos). A imagem é formada de maneira invertida,
em uma distancia que depende da distancia do objeto ao furo.

Objeto > Imagem

Figura 6: Principio da camara escura.

O aparato ndo se mostrou pratico, pois eram necessdrias horas de
exposicdo para sensibilizar suficientemente o filme. Para contornar esse
problema, instalou-se um sistema de lentes na frente da camara, o que
diminuiu bastante o tempo de exposi¢ao, como exibido na figura abaixo:

Figura 7: Principio da cdmara fotogréfica.

Quando o arranjo estd devidamente posicionado, pode-se relacionar a
distancia focal (f), a distancia-imagem (i) e a distincia-objeto (o) do seguin-
te modo (lei de Gauss):

1L ).

Embora a férmula especifique rigidamente uma determinada distancia-
imagem e uma determinada distAncia-objeto, necessdrias para que o sistema
esteja absolutamente focado, hd um intervalo de tolerancia dentro do qual
mudancas de posicdo do objeto nio acarretam perda de nitidez da imagem.
Tal conceito € chamado profundidade de campo.
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No caso de fotografias aéreas (ou terrestres visando a longas distan-
cias), a distdncia-objeto assume valores muito grandes, reduzindo a equacio

26ai = l., donde se conclui que, nesses casos, f = .
f i

Outro conceito importante para as cAmaras fotograficas é a exposi¢io
em qualquer ponto do plano focal. De acordo com Lillesand e Kiefer (2000),
ela é expressa pela férmula:

sd?t f2

: 2.7)

Exp =
onde:

Exp é a exposi¢do em si, expressa em Jmm=2,

s expressa o brilho da cena em Jmm =257
d é o diametro da abertura da lente em mm;
t é o tempo de exposicdo em s;

f é a distancia focal da cAmara em mm.

Outro conceito igualmente importante € o de velocidade das lentes, ou
f — stop. Ele é dado pela relacdo entre a distincia focal da cdmara e o
didmetro da lente:

f— stop = 5 (2.8).

Com isso, pode-se reescrever a equacdo 2.7 da seguinte forma:
st
A(f — stop)?

Verifica-se que, a medida que o f — stop aumenta, a exposicao diminui.
Em geral, o f — stop é representado em poténcias de 2. Convenciona-se, para

Exp = (2.9).

um valor x de f — stop, representd-lo como Jf Assim, alguns valores comuns

seriam: %, %, 1%1 e assim por diante. Como, na verdade, a velocidade das lentes
¢ representada por uma relacio, quanto maior a abertura das lentes (pequenos
f — stop), mais luz chegard ao filme, o que possibilita a diminuicao da exposi-
cdo. Pequenas aberturas de lentes obrigam maiores tempos de exposicio, mas
aumentam a profundidade de campo. E interessante ressaltar que nfo existe
uma relacio ideal, cabendo ao profissional envolvido escolher o melhor filme

e as melhores condicdes para cada situacdo pritica que se apresente.
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As camaras fotograficas podem ser classificadas, quanto a fabricacio,
em analdgicas (sensibilizam um filme que, se revelado, leva a uma imagem
analdgica) ou digitais (obtém a imagem diretamente em formato digital).

Outra chave de classificacdo das camaras fotograficas permite dividi-
las em dois grandes grupos: as camaras métricas e nao-métricas, ou de
fotégrafo amador. As métricas distinguem-se das nao-métricas pelo fato de
possuirem caracteristicas especiais, descritas no topico a seguir.

2.2. A camara fotogramétrica

Convencionou-se chamar de cdmara fotogramétrica a camara que
possui certas caracteristicas especiais. No caso, o que determina a dissensio
entre essas definigdes € o maior rigor métrico na definicdo dos pardmetros
que regem a camara. Assim, pode-se extrair informacdo métrica e precisa
das imagens adquiridas por tal tipo de caAmara.

As camaras fotogramétricas em geral sdo aéreas, mas podem ser
terrestres (para uso em fotogrametria arquitetdnica ou mesmo na aquisi¢ao
de imagens obliquas de fei¢cdes muito irregulares). Deve-se, porém, conside-
rar que, para camaras terrestres, a distdncia focal ndo é constante e os
valores de profundidade de campo devem ser respeitados. No decorrer deste
texto, entretanto, dar-se-4 uma importancia maior para as camaras aéreas,
pois sdo, de longe, as mais utilizadas em mapeamento fotogramétrico
(aerolevantamentos).

As partes principais de que se compde uma cadmara fotogramétrica
sdo o cone e 0 magazine:

Magazine

Plano focal

Cone
Diafragma
e obturador

Figura 8: Representacdo esquematica de uma camara fotogramétrica.

[e20] voue)Si(]

lentes

Sistema de

No cone, localizam-se o sistema de lentes da objetiva, o diafragma, o
obturador, o suporte de filtros e a esquadria de registros.
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O sistema da objetiva € um conjunto de lentes que deve direcionar
os raios luminosos vindos do exterior para a imagem a ser formada no
plano focal.

O obturador é responsdvel pela abertura necessaria do diafragma
(um conjunto de cortinas circulares concéntricas), a fim de se obter uma
exposicdo desejada.

Os filtros podem ser usados caso se queira aplicar determinados
efeitos as imagens. Convém ressaltar que a existéncia de filtros, caracte-
rizados por sua transmitancia — isto €, a percentagem de energia luminosa
que estes deixam passar de tudo o que chega até eles —, obriga maiores
tempos de exposicdo dos filmes. Logo, devem ser utilizados apenas em
casos indispensaveis.

A esquadria de registros comporta varias informagdes marginais, que
virdo a ser impressas em cada uma das fotografias. As mais importantes, de
longe, sdo as marcas fiduciais (figura 9), que definem um sistema rigido de
coordenadas da imagem. Outros dados que podem ser impressos sdao o
nimero da foto, a empresa contratante, o voo etc.

Figura 9: Marca fiducial.

O plano focal € onde se forma a imagem (f ~ ; para cdmaras
aéreas) e se posiciona o filme. Nas camaras digitais, hd uma matriz de
detectores nessa regidao da camara, isto €, no lugar do filme.

No magazine, localiza-se o sistema de aderéncia a vicuo e de troca
de filmes (apenas cdmaras analdgicas).

Toda cdmara fotogramétrica vem acompanhada de um certificado de
calibracdo, ou seja, um documento que atesta os valores precisos de deter-
minados parametros fundamentais da cAmara, que serdo devidamente utiliza-
dos nos processos fotogramétricos posteriores. Um exemplo de certificado
encontra-se na figura 10.
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Os parametros principais da cadmara sio:

* tipo de camara e de lentes: informacdes sobre o nome do fabrican-
te e o modelo da camara, bem como das lentes utilizadas;

e distdncia focal: vem da lei de Gauss, exemplificada na equacdo 2.6.
No caso de uma imagem tomada a grandes distancias, o valor de f
€ constante e igual a distdncia-imagem. Em geral, f assume valores
nominais de 88 mm, 150 mm ou 300 mm;

* dngulo de abertura: esse pardmetro estd exemplificado grafica-
mente na figura 11. Em geral, pode assumir trés valores principais:
angulo normal, grande angular e supergrande angular. A tabela 1 (v.
p. 47) apresenta as principais caracteristicas de cada tipo.

_w — |

ASSOCMCAD MACIGNAL UF MPITAS OF LOWMTANINTES ALRCERACAS
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W0 LAY AR e Tt et s s e e s BT

Figura 10: Exemplo de certificado de calibrag¢do (cortesia da 12 Divisao de Levan-

tamento do Exército Brasileiro — Porto Alegre, Brasil).
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Figura 11: Angulo de abertura.
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A seguir, serdo listados pontos notdveis para o estudo das cdmaras:

* ponto nodal anterior: ponto de entrada de um raio de luz no sis-
tema de lentes da cimara;

* ponto nodal posterior: ponto de saida de um raio de luz do sistema
de lentes;

* ponto principal de autocolimacdo: ponto, no plano do filme, aonde
chega um raio de luz que entra perpendicularmente ao sistema de
lentes da camara;

* ponto principal de simetria: ponto situado no plano focal, onde as
distorcdes sdo praticamente simétricas. A distancia focal referente a
esse ponto é chamada de distancia focal calibrada;

* eixo Optico: eixo que contém os centros de curvatura de determi-
nada lente. O sistema de lentes da camara possui para si um eixo
Optico comum, a ndo ser que haja um desalinhamento dos eixos dos
diversos componentes do mesmo, 0 que na pratica sempre acontece.
A distancia focal efetiva nas proximidades do eixo 6ptico é chamada
de distancia focal equivalente (Andrade, 1997).

Alguns elementos anteriormente descritos encontram-se destacados

abaixo, a fim de facilitar o seu entendimento:

plano
focal

ponto principal
de autocolimagao

ponto nodal post.erig_r | _sistema de lentes
b #

!

ponto nodal anterior

Zn| ap 2X13]

Figura 12: Pontos notdveis de uma cdmara fotogramétrica.

Em geral, constam dos certificados de calibracdo as seguintes infor-

macoes: coordenadas do ponto principal, distancia focal calibrada, coordena-
das das marcas fiduciais e coeficientes para a correcdo das distor¢cdes (a
serem estudadas posteriormente), acompanhados dos respectivos desvios-
padrdo. Os métodos utilizados para a calibracio de cdmaras fogem um
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pouco do escopo desta obra, sendo aconselhdvel aos mais interessados a
leitura de Andrade (1998).

Tabela 1: Caracteristicas dos diferentes tipos de camaras fotogramétricas.

Tipo de Angulo de Distancia Caracteristicas

camara abertura focal (recomendacao de uso)
Angulo Diminui bastante a distorcao
normal 75° 300 mm radial (neste momento, basta

saber que esta € uma distor¢ao
que se manifesta aproximadamen-
te de modo uniforme de acordo
com a distancia a partir do centro
da imagem), permite maior altura
de vbo, mas é desaconselhdvel
para trabalhos estereoscopicos.

Grande Geralmente utilizada para a
confeccdo de cartas topograficas
angular 150° 150 mm ¢ g pPog
em escalas médias e grandes.
Apresenta um bom rendimento.
Supergrande Aumenta bastante a cobertura,
angular 300° 88 mm principalmente em baixas alturas

de vo6o. Entretanto, as distor¢des
radiais tornam-se realmente
incomodas em alguns casos. E
mais utilizada para vdos em
escalas pequenas.

2.2.1. Aquisicio de imagens fotogramétricas analdgicas

Para a aquisicdo de imagens fotogramétricas analdgicas, usam-se as
consagradas camaras fotogramétricas a filme, ou seja, cdmaras em que ha
um filme no plano focal que € sensibilizado pela luz que chega até ele. Em
geral, sobre o filme situa-se um sistema de aderéncia a vicuo que possui
sistemas de enrolamento e descompressdo, permitindo 0 avango automadtico
de uma fotografia para outra, sem provocar-lhe dobras ou amassos.

Variam de filme para filme os aspectos referentes a absorcdo de luz
e sensibilizacdo da emulsao; porém, em geral, o filme fotogréfico pancromadtico
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padrdao € composto por diversos graos de haleto de prata. A cada parte do
filme chegara luz em comprimentos de onda e intensidades diferentes — uma
vez que cada objeto reflete e/ou emite energia de formas diferentes —,
acarretando distintas exposi¢cdes. A reducdo dos gridos, apds a revelacdo,
produz um depdsito de prata no filme. A medida que essa prata é depositada,
mais escura fica a regido onde se dd o acimulo, ou seja, objetos mais claros
terdo suas imagens mais escuras; a isso se chama negativo fotogréfico.

Caso se queira gerar uma imagem em filme correspondente a colora-
cdo dos objetos, deve-se sensibilizar um filme com um negativo a frente.
Esse filme, quando revelado, passa a se chamar diapositivo. Os diapositivos
sdo muito empregados em fotogrametria devido a sua translucidez caracte-
ristica, que permite melhor visualizagdo contra projetores de luz e scanners.

Obviamente, as fotografias em papel, opacas, sdo também geradas do
mesmo modo. Sua utilizacdo € igualmente irrestrita, servindo para a confec-
cdo de mosaicos analdgicos e de apoio ao pessoal de campo, quando da
medicdo dos pontos de controle e coleta dos toponimos.

A medida chamada transmitancia (T) expressa a razdo entre a quan-
tidade de luz que pode passar pelo diapositivo (ou pelo negativo) e o total de
luz que incide sobre o filme. A opacidade (O) é igual ao inverso da
transmitancia. Assim, quanto mais escura for a imagem, menores serdo a
quantidade de luz que por ela passa e a transmitincia; maiores serdo a
opacidade e a densidade (D), que € o logaritmo decimal da opacidade. O
uso de unidades logaritmicas advém do fato de o olho humano responder aos
estimulos visuais de modo aproximadamente logaritmico.

Colocando-se em um grafico a densidade (D) pelo logaritmo da expo-
sicdo (log (E)), obtém-se uma curva denominada curva caracteristica do
filme. Em geral, ela é representada para o filme em negativo, mas curvas
para diapositivos também podem ser encontradas. A figura abaixo expressa
o formato aproximado de tais curvas:

A A
D D

log(E) log(E)
negativo diapositivo

Figura 13: Perfil de curvas caracteristicas para um negativo e um diapositivo.
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Percebe-se que a curva caracteristica possui uma parte central que se
assemelha a uma reta. E esta a drea de utilizacdo do filme. Se a exposi¢io
for curta demais, a densidade serd baixa e a curva caracteristica caird numa
regido ndo-linear (inicio da curva). Se a exposicdo for longa demais, fato
semelhante ocorrerd (final da curva).

A tangente do angulo «, representado na figura 14, € chamada 7
(gama). O 7y varia de filme para filme, mas estd relacionado com o conceito
de contraste. Assim, quanto maior é o 7Y, maior € o contraste (e vice-versa),
ou seja, para menores diferengas na exposicao do filme, hd maiores diferen-
cas na densidade de grios sensibilizados. Na pratica, isso quer dizer que,
para pequenas diferencas de iluminag@o, hd maiores diferencas de coloragdo
(ou tonalidade) no negativo.

ol Pl

10gE)

Figura 14: Representa¢do da parte reta de uma curva caracteristica.

Cada filme possui sua prépria curva caracteristica. Isso determinaré,
de acordo com os objetivos do aerolevantamento, a escolha da emulsao
mais propicia. Para ajudar nessa decisdo, varios parametros foram estabe-
lecidos. Os mais importantes, chamados resolugdes, sao demonstrados no
tépico a seguir.

2.2.1.1. Resolucoes das imagens fotogramétricas analdgicas

Toda imagem tem quatro resolucdes basicas, ou seja, quatro parametros
basicos de avaliacdo de suas capacidades de aquisi¢do de dados. Essas
resolucdes sdo denominadas: espacial, radiométrica, espectral e temporal.

A resolucdo espacial estd diretamente relacionada com a capacidade
de “enxergar” objetos tdo pequenos quanto o filme permita. Uma resolucio,
por exemplo, de 1m indica que os menores objetos passiveis de serem dis-
tinguidos na imagem fotografica terdo 1m de dimensdes. Objetos menores
ndo serdo visualizados. Essa resolucdo é determinada pelo tamanho dos
graos de haleto de prata da emulsdo. Graos maiores implicam resolucio
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espacial mais grosseira, mas se sensibilizam mais rapidamente. Em especial
para camaras aéreas, o tempo de exposi¢do deve ser o menor possivel, a fim
de evitar os efeitos danosos que a movimentacdo da aeronave pode acarretar
(secdo 2.3.4; p. 64). Isso causa ao responsivel pelo trabalho fotogramétrico
um considerdvel problema: balancear resolucdo espacial e velocidade do filme.

Para medir a resolugcdo espacial em laboratério, tiram-se fotos contra
um alvo composto de inimeras linhas brancas sobrepostas a um fundo preto
(figura 16).

A resolug@o espacial é determinada pela quantidade de linhas que
podem ser identificadas em um milimetro (I//mm). Também é comum a ex-
pressdo “pares de linhas por milimetro” (Ip/mm); considera-se que os espa-
cos em preto entre as linhas em branco sao equivalentes a “linhas pretas”
(daf a expressao “pares de linhas”). Essa identificacdo pode ser visual (pro-
cesso mais rudimentar) ou realizada por aparelhos denominados densitémetros
(figura 15), cuja tarefa € identificar até que ponto a imagem obtida mantém
os padrdes regulares de transi¢cdo “branco para preto”.

/\\//\

- -

L€

]

Figura 15: Padrdes ideais de transicdo “branco para preto” (ondas quadradas)
e padrdes obtidos através de um densitometro (sendides)
— fonte: United States Air Force.

A tarefa desse aparelho é identificar até que ponto hd um verdadeiro
contraste entre as linhas claras e escuras, uma vez que, a medida que as
sendides se atenuam, a imagem perde sua nitidez nas bordas.

Convém ressaltar que esses valores (resolucdo espacial estética),
obtidos em laboratério, ndo correspondem a realidade das condigdes
operacionais de aquisicdo de imagens aéreas, visto que um v0o incorre em
inimeros outros problemas que afetam a resolugdo espacial final. Para se
obter uma medida mais realista, pode-se realizar um v6o contra um grande
alvo com os padrdes semelhantes aos da figura 16. A resolucio obtida por
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esse método seria chamada resolucio espacial dindmica; no entanto, rara-
mente esses testes sdo realizados.

Figura 16: Alvo para determinacdo de resolugdo espacial de uma camara (fonte:
United States Air Force).

Os filmes geralmente utilizados em aerofotogrametria possuem uma
resolucio espacial em torno de 40//mm (ou 40lp/mm). Para um vdo na escala
de 1 : 25000, a resolucdo espacial no terreno seria igual a : 25000 (denomi-
nador da escala) + 40 — 625mm — 0,625m.

A resolucdo radiométrica é um fator que estd relacionado com a
capacidade de se detectarem as menores variacdes possiveis de incidéncia
de energia sobre o filme. Por exemplo, um filme capaz de registrar apenas
dois tons (preto e branco) tem uma resolucio radiométrica menor do que um
filme capaz de registrar varias nuances de cinza dentro da mesma faixa de
exposi¢do. Esse exemplo vale muito mais para imagens digitais, embora
também se aplique a imagens analdgicas.

A resolucdo radiométrica pode ser melhor verificada através de um gra-
fico comparativo entre duas emulsdes, como atesta a figura 17. Obviamente, ha
um intervalo minimo de variacdo de densidade que acarreta uma diferenca de
tonalidade na imagem final. Se, para esse intervalo minimo de variagao,
corresponder uma menor diferenca de exposicao, logo, a resolugcao radiométrica
¢ maior. Imagens com alta resolugio radiométrica apresentam alto 7.

[ 1 A
P D

loglF] logE)
Figura 17: Duas amostras de curvas caracteristicas de filmes.
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Notamos a maior resolucio radiométrica da amostra da esquerda, uma
vez que, dentro da mesma faixa de exposicdo, podemos perceber nuances
diferentes de cinza relacionadas com as variagdes minimas de densidade
necessdrias para acarretar uma mudanga de tonalidade na imagem final. Na
imagem da direita, hd menos variacdes de tons de cinza no mesmo intervalo
de exposicdo e as mesmas variacdes de densidade.

A resolucdo espectral envolve o niimero de bandas e a espessura de
cada banda que o filme é capaz de cobrir. Um filme pancromético cobre a
faixa do visivel, por exemplo. Um filme colorido cobre a mesma faixa, mas
em trés bandas diferentes: vermelho, azul e verde. Como ele tem trés bandas
e cada banda € mais estreita do que o pancromético (pois este equivale as
trés juntas), pode-se dizer que o filme colorido tem maior resolucao espectral
do que o pancromatico.

Existem apenas quatro variedades de filme: pancromadtico (todo o visivel,
foto em tons de cinza), pancromdtico incluindo a faixa do infravermelho, co-
lorido e falsa-cor (que associa a coloracdo vermelha da foto a radiacdo
infravermelha, a coloracdo verde a radiacdo vermelha e a coloracdo azul a
radiacdo verde). O uso da cor se justifica pela maior facilidade do olho humano
para discernir entre cores diferentes, em vez de tons de cinza. Entretanto, os
filmes coloridos geralmente sdo mais pobres em termos de rapidez de expo-
sicdo e resolucdo espacial, além de serem menos estdveis; ou seja, o fato de
se degradarem com maior velocidade do que os pancromaticos. Isso limita seu
uso apenas a casos em que sao estritamente necessarios.

O filme colorido funciona de modo semelhante ao pancromadtico, mas
envolve trés emulsdes diferentes, que possuem curvas caracteristicas seme-
lhantes. Vale lembrar que, assim como no caso do negativo preto-e-branco
— cuja emulsdo corresponde, em coloragdo, contrariamente a radiacdo que o
sensibiliza (um objeto branco, no negativo, é representado com coloragcao
preta) —, as emulsdes sensiveis a determinada cor sdo representadas, no
negativo do filme colorido, pela coloracdo contrdria a da radiagdo. Se um
objeto azul é fotografado, saird com a colora¢do amarela no negativo. Basta
ver no diagrama de cores primdrias, ou complementares, qual € a cor que se
acha exatamente do lado oposto da cor desejada.

As emulsdes do filme colorido sdo as seguintes: emulsio sensivel a luz
azul (que tinge o negativo de amarelo); emulsdo sensivel as luzes verde
e azul; e emulsdo sensivel as luzes vermelha e azul. Como as duas tltimas
emissdes também sdo sensiveis ao azul, convenciona-se colocar um filtro
azul bastante fino entre a primeira camada de emulsdo e as outras duas.
Com isso, chegam as duas dltimas apenas a luz vermelha e a verde. Desse
modo, elas se tornam emulsdo sensivel a luz verde (que tinge o negativo de
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magenta) e emulsdo sensivel a luz vermelha (que tinge o negativo de ciano).
Como qualquer radiac@o no visivel € uma composicao de vermelho, verde e
azul, pode-se representd-las através da fotografia colorida.

Para os filmes falsa-cor, o principio € o mesmo, apenas variando as
radiagdes que os sensibilizam. Encontramos maiores detalhes sobre a com-
posicdo cromdtica do filme em Lillesand e Kiefer (2000).

A 1tltima das resolu¢des de uma imagem € a resolucdo temporal, que
se relaciona com o tempo de revisita da plataforma na qual a cAmara estd
montada. Um satélite que, por exemplo, adquira imagens de uma mesma regifo
de 17 em 17 dias terd uma resolugdo temporal maior do que uma série de vdos
para atualizacdo cartogrifica que cobre a mesma 4rea, imageando-a apenas
uma vez a cada ano. E um conceito que interessa muito a aplicacdes tematicas,
tais como: movimentacao de bacias, crescimento populacional, polui¢ao urbana,
estudos ambientais etc. Como, em geral, para vdos fotogramétricos, a drea ¢
coberta apenas uma vez, este ¢ um conceito um pouco fora de uso.

2.2.2. Aquisicio de imagens fotogramétricas digitais

Para a fotogrametria digital, interessa bastante este topico, ja que as
imagens digitais sdo a fonte para a aquisicdo dos dados tridimensionais das
feicdes nela contidas.

H4, basicamente, dois tipos de imagem digital: vetorial e matricial. A
imagem vetorial é caracterizada pela delimitacdo de objetos pelos pontos que
os determinam. Ela serd mais bem analisada posteriormente, na parte des-
tinada a restituicao digital.

A imagem digital € uma matriz composta por células quadradas, cha-
madas pixels (picture elements). Em cada pixel, hd somente uma coloracio
sélida, definida por um nimero digital. Por ora, basta saber que cada nimero
digital tem uma determinada cor associada a ele. Podemos observar melhor
os pixels se a imagem for sucessivamente ampliada:

=

Figura 18: Note a estrutura de pixels existente na imagem
ampliada sucessivamente.
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Pode-se, assim, definir qualquer imagem digital por uma matriz, tendo
por valor de cada um dos elementos o nimero digital equivalente. Isso fica
mais bem explicitado na figura:

128 192
192 255 192
192 0 128

Figura 19: Distribui¢do matricial (a direita)
equivalente a um conjunto de pixels (a esquerda).

2.2.2.1. Resolucoes das imagens fotogramétricas digitais

As quatro resolucdes ja delineadas para a imagem fotogramétrica
analdgica também se aplicam a imagem fotogramétrica digital. Entretanto, os
conceitos variam razoavelmente entre elas, dada a natureza distinta que
possuem.

Na imagem digital, a resolucdo espacial estd diretamente relacionada
ao “tamanho do pixel”. Essa terminologia exprime quanto vale um pixel na
imagem. Um exemplo do célculo desse valor: determinada imagem, de
32 x 32 pixels, equivale, no terreno, a uma drea de 32 x 32 metros. Assim,
cada pixel equivale a um quadrado de 1 x 1 metro no terreno. Como dentro
de um pixel sé pode haver uma coloragado, diz-se, grosso modo, que esta
equivale a uma composicao das tonalidades dos diferentes objetos existentes
naquela drea. O tamanho do pixel, portanto, estd diretamente relacionado a
capacidade de se discernir objetos no terreno. Obviamente, quanto menor o
tamanho do pixel, maior € a resolucdo espacial da imagem digital. Hoje em
dia, ja4 ha sensores por satélite com a capacidade de adquirir imagens de
pixels iguais ou menores que 1 x 1 metro. Imagens digitalizadas a partir de
fotografias analdgicas ou adquiridas por cAmaras aéreas digitais apresentam
resolugcdes ainda melhores, habilitando a utilizacdo da fotogrametria digital em
escalas cada vez maiores.

Convém ainda citar que, no momento em que se arranja uma area
fisica da Terra em uma matriz de pixels de dimensdes definidas, executa-
se um processo chamado discretizagdo. O espago continuo e de unidades
de medida infinitamente complexas é reduzido a um conjunto discreto de
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elementos arrumados em uma matriz. Se houver mais pixels cobrindo uma
mesma 4drea (figura 20), a discretizacdo dar-se-4 de modo mais realista,
mas isso aumenta proporcionalmente o tamanho do arquivo final. Por exem-
plo, um trecho de 20 x 20 pixels é quatro vezes menor do que um de 40
x 40 pixels.

Figura 20: Imagens da mesma regido em resolucdes geométricas diferentes
(cortesia da 12 Divisdo de Levantamento do Exército Brasileiro
— Porto Alegre, Brasil).

A resolucdo radiométrica, como exposto anteriormente, estd ligada a
capacidade de discernir quantidades cada vez maiores de tons dentro de uma
determinada banda do espectro eletromagnético. Para as imagens digitais,
esse fator é mais facilmente quantificavel, visto que, por defini¢do, a imagem
digital deve possuir uma quantidade certa de tons.

Uma vez que o sistema utilizado em informatica € o bindrio, a quan-
tidade de tons de uma imagem digital estd relacionada a uma poténcia de 2.
Como exemplo, citemos uma imagem de 256 tons de cinza: 256 = 28, ou seja,
8 bits (binary digits; digitos bindrios) por pixel. Na pratica, isso significa que
o nimero digital relacionado a cada pixel deve ser expresso por oito digitos
bindrios, a fim de permitir 256 variagdes numéricas diferentes, podendo,
assim, exprimir a multiplicidade de tonalidades desejada. Uma imagem de 1
bit por pixel, ou seja, que s6 pode expressar 2! = 2 variacdes de tonalidade,
¢ chamada imagem bindria e s6 possuird dois tons: preto e branco. Intuiti-
vamente, ela terd uma menor resolu¢do radiométrica do que a imagem de
256 tons de cinza, podendo-se formular que, “quanto maior a quantidade de
tonalidades em uma determinada banda, maior serd a resolu¢do radiométrica”.
O tamanho do arquivo da imagem também € influenciado por essa resolucio.
Uma imagem que tenha, por exemplo, 20 pixels ao todo, se for expressa em
formato tipo “mapa de bits” (bitmap), sem compressio ou compactacao,
possuird o tamanho de 20 x 8 bits (1 byte) = 160 bits ou 20 bytes (se tiver
256 tons). Se tiver apenas dois, possuird o tamanho de
20 x 1 bit = 20 bits.
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Quando uma imagem é adquirida ou convertida para a forma digital
(tépico a seguir), faz-se necessdrio realizar um processo chamado
quantificacdo. Isso equivale a inserir todas as respostas espectrais do terreno
imageado, na banda desejada, no nimero de tonalidades predeterminado.

Um exemplo ilustrativo seria uma imagem que expressasse, em 16
tons de cinza (2* = imagem de 4 bits/pixels), as variacdes de quantidade de
energia que chega ao sensor na faixa de 0 a 16 unidades de energia (u.e.).
A distribuicao final equivaleria a:

*de 0 alue - ndmero digital igual a zero (preto);
ede 1a2ue - ndmero digital igual a 1 (cinza);
e de 2 a3 ue — ndmero digital igual a 2 (cinza);
e de 3 a4 ue - nimero digital igual a 3 (cinza);
e de 4 a5ue — ndmero digital igual a 4 (cinza);

*de 5 a6ue - nimero digital igual a 5 (cinza);
ede 6a7ue. nidmero digital igual a 6 (cinza);
ede 7 a8 ue. nimero digital igual a 7 (cinza);
*de 8 a9 ue. - nimero digital igual a 8 (cinza);
* de 9 a 10 u.e. — nimero digital igual a 9 (cinza);
e de 10 a 11 u.e. — nimero digital igual a 10 (cinza);
e de 11 a 12 u.e. — nimero digital igual a 11 (cinza);
e de 12 a 13 u.e. — nimero digital igual a 12 (cinza);
e de 13 a 14 u.e. — nimero digital igual a 13 (cinza);
e de 14 a 15 u.e. — nimero digital igual a 14 (cinza);
* de 15 a 16 u.e. — nimero digital igual a 15 (branco).

As tonalidades mais claras sempre terdo ndmeros maiores, pois
correspondem a uma quantidade maior de energia chegando ao sensor. Para
um ndmero de tons igual a 2% 0 tom mais escuro serd igual a 0 e o mais
claro, igual a 2% — 1.

E importante ressaltar que, embora emissdes de 13,1 u.e. e 13,9 u.e.
sejam diferentes, durante a quantificacfio elas serdo representadas do mesmo
modo, tornando-se indistinguiveis. Aumentar o nimero de tons diminui esse tipo
de problema, mas aumenta o tamanho do arquivo (figura 21). Uma discussio
mais aprofundada sobre esse tema serd apresentada no topico seguinte.

2 Esses tons de cinza variam gradativamente, desde o mais escuro (nimero digital igual a 2) até
0 mais claro (ndmero digital igual a 14).
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Figura 21: Imagens da mesma regido em resolugdes radiométricas diferentes;
imagens da esquerda para a direita de: 8 bits, 4 bits, 2 bits e 1 bit (cortesia da
12 Divisao de Levantamento do Exército Brasileiro — Porto Alegre, Brasil).

As outras duas resolugdes (espectral e temporal) funcionam de
modo semelhante ao das imagens analdgicas. Cabe aqui falar um pouco
sobre as imagens digitais coloridas. Elas sdo compostas por trés imagens
separadas, que serdo representadas visualmente por vermelho, verde e
azul, mas podem equivaler a quaisquer combinacdes de bandas do espec-
tro. Uma imagem colorida que € exibida na tela de um computador é, na
verdade, uma combinacgio de trés imagens separadas. Grosso modo, pode-
se comparé-la a trés diapositivos em tons de cinza que expressam trés
bandas do espectro e sdo projetados sobre uma mesma superficie através
dos filtros vermelho, azul e verde (um filtro para cada imagem). Assim,
uma imagem colorida de 16 milhdes de cores (16.777.216 cores, para ser
mais preciso) é uma combinacgdo de trés imagens de 256 cada ou, ainda,
de uma imagem de 8 bits por banda, exibindo trés bandas. Embora ela
tenha mais tons do que uma imagem pancromatica comum de 256 tons de
cinza, diz-se que sua resolugdo radiométrica é igual, pois, para cada banda,
a quantidade de tons € a mesma que a da imagem pancromadtica. Outro
erro comum € dizer que essa imagem colorida é de 24 bits. Na prética, é
0 que acontece, mas, formalmente, ela continuard sendo uma imagem de
8 bits, embora com trés bandas. Em cada banda, a capacidade de perceber
variacdes de energia é a mesma, dai a injustica de classificd-la como de
resolu¢do radiométrica maior. Ela terd, ai sim, uma resolu¢do espectral
maior, pois cobre bandas menores e em maior quantidade.

2.2.2.2. Métodos de aquisicio de imagens fotogramétricas digitais

Para se obter uma imagem fotogramétrica digital, ha basicamente dois
modos: o primeiro é a digitalizacdo matricial de fotografias ou outro tipo de
imagem analdgica, por intermédio de aparelhos chamados scanmners; o se-
gundo ¢é a aquisi¢do direta no formato digital, a partir de camaras fotogra-
métricas digitais.
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A digitalizacdo matricial envolve vérios tipos de scanner. O mais
conhecido do usudrio comum de informdtica é o scanner de mesa. A utili-
zacdo desse equipamento envolve a colocacdo da imagem analdgica sobre a
mesa de vidro. Em seguida, a matriz de CCD percorrerd a imagem para a
frente e para trds, gravando os valores dos nimeros digitais dos pixels que
comporao o arquivo digital.

O CCD ¢, na verdade, um conjunto de pequenos diodos sensiveis a
determinada radiacdo (nesse caso, a luz) que convertem fétons em elé-
trons, gerando uma pequena corrente em cada um dos detectores. Quanto
maior a quantidade de energia que chega a um detector, maior € a corrente
gerada nele.

Os scanners usados em fotogrametria digital sdo geralmente dotados
de dispositivos de vacuo, a fim de assegurar a ndo-ocorréncia de distor¢cdes
na imagem fotografica digitalizada. Essas distor¢des podem ser causadas
pela camada de ar entre a base do fotograma a ser digitalizado e o seu
respectivo suporte no scanner.

Quanto ao tipo, os scanners podem ser classificados em scanners de
tambor, ou drum scanners (figura 22), e scanners de mesa, ou flatbed
scanners. Em qualquer caso, utilizam a tecnologia PMT (Photo Multiplier
Tube). O documento a ser digitalizado € posicionado em um cilindro de vidro
(caso dos drum scanners) ou colado a vicuo em uma superficie lisa (caso
dos scanners de mesa). No centro do sistema, hd um sensor que separa em
trés raios a luz refletida pelo documento. Cada raio € enviado a um filtro
colorido em que a luz é transformada em um sinal elétrico correspondente,
sendo este sinal amostrado e discretizado numa escala de tons de cinza.

Figura 22: Digitalizador (ou scanner) de tambor (drum scanner)
— fonte: Printing Systems.

Os scanners geralmente sdo fornecidos com um programa de confi-
guracdo, no qual serdo definidos os parametros radiométricos: digitalizacio
em tons de cinza ou colorida, quantidade de bits por pixel e outros. A
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gradacdo dos diferentes tons da imagem serd feita do seguinte modo: o tom
mais claro equivalerd a corrente mais alta; o tom mais escuro, a corrente
mais baixa gerada para a imagem. Nesse intervalo, divide-se a variacdo
entre a corrente mais alta e a mais baixa pelo nimero de tons envolvidos.

Um fato importante que deve sempre ser ressaltado é a perda de
informacdo decorrente do processo de digitalizacdo. Essa perda € inevitavel,
uma vez que ainda ndo hd dispositivos capazes de registrar em sua integri-
dade toda a complexidade radiométrica da imagem original. A perda de
resolucdo geométrica pode ser evitada, como serd visto a seguir, mas
freqiientemente alguma perda é desejdvel, assim como na radiometria, para
diminuir o tamanho dos arquivos finais. O papel do profissional envolvido na
drea de fotogrametria é fundamental no estabelecimento dos limites de
discretizagdo e quantificagdo, a fim de permitir o tratamento preciso dos
dados, preservando o contetddo e a informagdo das imagens originais. Um
erro nessa fase pode acarretar dados obtidos sem precis@o ou imagens tio
grandes que se tornam dificeis — ou mesmo impraticiveis — de manipular.

Em geral, para a resolugdo radiométrica, os valores mais utilizados siao
os de 256 niveis de cinza (8 bits) ou 16 milhdes de cores (8 bits em 3
bandas). Para a resolucdo geométrica (ou espacial), importantes considera-
¢cdes sdo apresentadas a seguir.

Ja foi dito que a imagem analdgica possui certa resolugdo espacial,
expressa em l/mm (ou Ip/mm). O chamado teorema da amostragem define
que a resolucdo da imagem digital (RID) deve ser o dobro da resolucdo
da imagem analogica (RIA), ou seja:

1A
RID = RT (2.10).

O valor de RIA é determinado calculando-se quanto, em unidades
métricas, ele equivale a uma linha. Por exemplo, 40 I/mm equivalem a RIA
de 0,025 mmllinha, ou 25 pum/linha. Analogicamente, os valores de RID
devem ser expressos em unidades métricas/pixel.

Outro parametro definido empiricamente € o fator Kell, que considera
a possibilidade de desalinhamento da imagem analdgica. Pelo fator Kell:

rip = B4 (2.11).

2V/2

Por fim, tendo as equagdes 2.10 e 2.11, pode-se estabelecer a seguinte
relacdo:
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R—IA < RID < R—IA (2.12).
2v/2 2

Para um caso de RIA = 40um, a resolucdo Stima da imagem digital
deve estar entre 14 e 20 um/pixel. Tomando-se uma média, pode-se fixar o
valor para 17 um/pixel. Caso se deseje expressar a resolucdo em dpi (dots
per inch; pontos por polegada), o equivalente seria 1.500 dpi. E mais: se a
escala da foto é de, por exemplo, 1:20.000, o valor do lado do pixel, no
terreno, serd de 17um/pixel x 20000 = 0,34 m/pixel, que serd o elemento de
resolucdo no terreno (ERT).

Atualmente, ha scanners capazes de digitalizar pixels do tamanho de
3,5um/pixel, a 16 bits por banda, com acurdcia geométrica de menos de 2
um em cada eixo de digitalizagdo.

O segundo método de aquisicdo de imagens digitais (camaras
fotogramétricas digitais) ainda ndo estd tdo difundido para levantamentos aé-
reos em virtude, sobretudo, dos altos precos das camaras fotogramétricas
digitais. Estas possuem um funcionamento semelhante ao de uma camara a
filme, mas, em vez de terem um filme no plano focal, h4d uma matriz de CCDs.
E vital perceber a diferenca conceitual entre esse tipo de cAmara e as cAmaras
digitais de satélites de sensoriamento remoto. Gracas a maior distdncia entre
estes e o terreno a ser imageado, é mais facil utilizar arranjos mais econdomicos
de CCDs, como os de varredura (dois tipos: eletronica e mecanica).

A figura 23 mostra os trés principais sistemas de obtencao de imagens
a partir de camaras aéreas (e orbitais): o primeiro envolve uma matriz de
pixels completa (sistema de quadro ou frame), que adquire imagens sobre

Figura 23: Diferentes modos de funcionamento de cimaras digitais.
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todo um trecho do terreno (23a); o segundo (23b) € o sistema por varredura
eletronica (pushbroom): hd somente uma linha de pixels, que adquire uma
linha imediatamente abaixo dela (a imagem final € montada a partir da unifio
das imagens parciais adquiridas); o terceiro (23c) € o sistema por varredura
mecanica (whiskbroom): um conjunto de detectores € rotacionado até per-
correr a drea desejada (€ o método que envolve o maior esfor¢o computacional
para corrigir as distor¢des).

2.3. Principais problemas que afetam a aquisicio de imagens
2.3.1. Aberracoes geométricas

Essas aberracdes ocorrem gracas ao formato das lentes que compdem
o sistema da cimara. Sao as seguintes:

* aberracdo de esfericidade: ocorre devido a curvatura da superficie
da lente e afeta as imagens de objetos situados no eixo éptico. Como
conseqiiéncia, hd uma falta de clareza e nitidez, reduzindo o contras-
te da imagem e piorando a observacdo de detalhes. Para corrigi-la,
utilizam-se combinacdes de lentes no préprio sistema de lentes da
camara;

» coma: ocorre devido a forma da lente e afeta as imagens de objetos
situados fora do eixo Gptico (raios obliquos). E eliminada através da
alteracdo da superficie dos elementos componentes do sistema Optico
e limita-se a abertura do diafragma;

e astigmatismo: produz, a partir de um ponto-objeto, imagens definidas
por linhas retas perpendiculares entre si, diminuindo a qualidade da
imagem. E reduzido quando o plano focal é colocado no circulo de
confusdo minima, onde o astigmatismo € minimizado;

e curvatura de campo: objetos situados em um mesmo plano a ser
imageado ndo possuem seus circulos de confusdo minima situados
no mesmo plano, o que faz com que o plano-objeto nio seja estri-
tamente plano, mas sim um paraboldide. E bastante controlado quan-
do se diminui a abertura do diafragma;

e distor¢do: € a Unica que afeta a posicdo dos objetos imageados, e
ndo a qualidade da imagem. H4 dois tipos de distorcdo: radial simé-
trica e descentrada. A distor¢do radial simétrica ocorre devido a
refracdo sofrida por um raio de luz ao atravessar uma lente e atinge
regularmente os pontos da imagem, a partir do ponto principal de
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simetria. J4 a distor¢io descentrada é causada pelo ndo-alinhamento
dos eixos opticos dos componentes da objetiva de uma cimara.
Ambas sdo modeladas por equacdes matematicas, cujos coeficientes
sdo obtidos através do certificado de calibracdo de camara.

Para a distorcdo radial simétrica, as equagdes sdo do tipo polinomial
(Schenk, 1999):
0z = (ko + k172 + kar* + k3r®)z” (2.13)

’

Sy = (ko + k17 + kor? + ka3r®)y”  (2.14)

’

¥ =x—dr (2.15)

y =y—dy (2.16);

onde:

O0x e Oy sdo as componentes da distor¢do radial simétrica;

r é o raio a partir do ponto principal de simetria;

ko’ kl, kz, k3 sdo os coeficientes que constam do certificado de
calibracdo de cAmara;

x” e y” sdo as coordenadas do ponto sem corre¢do, referidas ao ponto
principal de simetria;

x’ e y’ sdo as coordenadas corrigidas da distor¢do radial simétrica.

Para a distor¢do descentrada, o seguinte modelo foi estabelecido

(id., ibid.):
0" = p1(r? + 2272) + 2pox”y”  (2.17);
Sy = pz(r2 + 2y”2) +2p1z”y”  (2.18),
r=a -z (2.19).
y=y — oy (2.20);
onde:
Fotogrametria Digital 13-07.pmd 62 16/7/2009, 11:17



Principios bésicos de fotogrametria 63

0x’ e 8y’ sdo as componentes da distor¢do radial simétrica;

r é o raio a partir do ponto principal de simetria;

P, € p, sdo os coeficientes que constam do certificado de calibragdo
de cadmara;

x” e y” sdo as coordenadas do ponto sem corre¢do, referidas ao ponto
principal de simetria;

x’ e y’ sdo as coordenadas corrigidas da distor¢do radial simétrica;
x e y sdo as coordenadas corrigidas das duas distor¢des.

No passado, utilizavam-se principios éptico-mecanicos para corrigir as
distor¢des. Atualmente, os métodos numéricos mostram-se muito mais pra-
ticos. Uma descri¢cdo mais detalhada do uso deles serd efetuada no capitulo
referente a orientacfo interior.

2.3.2. Aberracio cromatica

Esse tipo de efeito advém do fato de a luz se decompor em diversos
comprimentos de onda ao passar por um sistema de lentes, de modo seme-
lhante a um prisma. A distribuicdo dessa aberracdo independe da abertura do
diafragma e € razoavelmente constante para todas as dreas do plano-ima-
gem. A correcio para esse problema se d4d com a combinacgado de duas lentes
de convergéncias opostas e indices de refracdo diferentes (Andrade, 1997).
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Figura 24: Principio do escurecimento dos cantos da imagem
(adaptado de Lillesand e Kiefer, 2000).
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2.3.3. Distribuicdo de luz no plano focal

A luz que chega ao plano focal para um ponto situado na periferia
desse mesmo plano tem uma intensidade proporcional ao fator Egcos46 (fi-
gura 24), onde Ep € a intensidade em um plano no eixo focal. A principal
conseqiiéncia é o escurecimento dos cantos da imagem. Hoje, através de
filtros especiais, esse efeito € quase completamente eliminado.

2.3.4. Arrastamento da imagem

Durante o tempo de exposicdo, o movimento da plataforma (sensor)
pode provocar esse efeito, que se caracteriza por uma perda de nitidez na
imagem final. Ele € modelado pela equacdo a seguir:

a=VtE (2.21),
onde:

a € o valor do arrastamento;

V € a velocidade da plataforma em m/s;
t é o tempo de exposi¢do em s;

E é a escala da foto.

O arrastamento pode ser corrigido com o uso de mecanismos de
compensacdo de movimento (forward motion compensation), que movem
o filme durante a exposicdo, mantendo-o na mesma posicdo relativa ao
terreno. As melhores cdmaras fotogramétricas aéreas hoje em dia possuem
sistemas desse tipo.

2.3.5. Efeitos atmosféricos
Variam dia a dia. Alguns casos cldssicos sdo:

* dias ensolarados: causam sombras muito compridas em determina-
dos horérios. A solugao € realizar voos quando o sol estd alto. Valores
para angulo de elevacdo do sol em funcdo da época do ano e da
altitude média do lugar sdao encontrados em Albertz e Kreiling (1989);

* umidade: acentua a reflexdo da luz solar nas camadas atmosféricas
(nas regides tropicais principalmente). Causa o efeito chamado hot-
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spot, que diminui o contraste da imagem final. Deve-se programar
o vbo para que a distancia zenital do sol esteja superior a metade do
campo de abertura da objetiva da cidmara usada;

* névoa atmosférica: as particulas da névoa tendem a refletir o azul
(espalhamento de Rayleigh), deixando a imagem fotogramétrica
azulada. Para diminuir esse efeito, usa-se um filtro amarelo (chama-
do de minus blue) com boa transmitancia para as demais cores;

* variagcdo do indice de refracdo nas camadas atmosféricas: em
funcdo dos diferentes indices de refracdo, os raios dpticos nao sio
exatamente retos, sofrendo curvaturas que levam, na imagem, ao
deslocamento dos pontos de sua verdadeira posi¢cao. Schenk (1999)
indica uma férmula para a correcdo desse efeito:

3

drzK(r—}-%) (2.22);

2410H 2410h2

K = - 1076 2.23) -
H? — 6H + 250 (h2—6h+250)H} (2.23);

onde:

r € a distancia do ponto principal (centro da foto) a um determinado
ponto na imagem:;

dr € a variacdo entre a posicdo verdadeira do ponto e a posicdo
registrada na foto (a distancia eivada de refracdo € sempre maior;
logo, dr deve ser subtraido de r original);

f é a distancia focal da cimara;

H ¢é a altura de voo;

h € a altitude do plano médio do terreno.

2.4. Caracteristicas de obtencio das imagens

Como ja citado no capitulo 1, as imagens devem possuir dreas de

superposi¢do de 50% no minimo, a fim de terem seu potencial fotogramétrico
plenamente aproveitado. Alia-se a isso a necessidade de fixacdo de pardmetros
rigidos de obtencdo das imagens, o que levard a uma melhor manipulacio
destas a partir dos modelos matematicos desenvolvidos para a fotogrametria
digital. Esses procedimentos serdo explicitados para os trés casos mais fre-
qilientes de obtencdo de imagens fotogramétricas: terrestre, aéreo e orbital.
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No método terrestre, a aquisicdo de imagens fotogramétricas se da
através de fototeodolitos ou de cimaras ndo-métricas montadas em tripés
bem fixados. A utilizagdo da cAmara métrica, nesse caso, visa a uma maior
rigidez nas coordenadas de cdmara, além de contar com pardmetros ja
definidos em um certificado de calibragdo. Entretanto, dado o fato de, em
quase todos os casos, os levantamentos terrestres serem realizados a partir
de estacdes estdticas (em relagdo a Terra), os efeitos danosos do deslo-
camento da plataforma onde se instala a cdmara sdo completamente elimi-
nados. Assim, a utilizagdo de camaras nao-métricas passou a ganhar gran-
de importincia, uma vez que estas sdo muito mais baratas e praticas.
Intimeras pesquisas foram estabelecidas nessa drea, levando a procedi-
mentos seguros de calibracdo. Esse procedimento costuma ser realizado
fotografando-se um determinado alvo. Maiores detalhes sobre o assunto
sao fornecidos por Ferreira (2001).

Para a restituicdo e geracdo de produtos fotogramétricos, o objeto
deve ser imageado a partir de, pelo menos, dois pontos de vista diferentes
— obtendo-se, assim, um par estereoscopico da cena. Outros pontos de
vista colaboram como injunc¢des a mais nos calculos. Esse método encontra
especial importancia na restituicdo de monumentos e acidentes naturais de
dificil acesso. O referencial usado € local e, em geral, definido para cada
projeto em separado. Os pontos de controle podem ser pré-sinalizados
(marcados no objeto) ou determinados posteriormente, embora a primeira
op¢do seja a mais utilizada nesse caso. Os modelos matematicos que se
aplicam em um levantamento fotogramétrico terrestre de curta distincia
sdo razoavelmente genéricos e aplicdveis em todos os casos, desde que
guardadas as analogias quanto ao sistema de coordenadas global e aos
pontos de controle.

A figura 25 mostra um caso de levantamento terrestre, no Castelo
Garcia d’Avila (Bahia, Brasil), desde sua obtengdo até os produtos finais
gerados. O castelo foi construido em meados do século XVI pelos portu-
gueses e ¢ um dos poucos edificios das Américas de estilo medieval,
apresentando elementos caracteristicos do estilo portugués da época: o
manuelino. Por meio de uma fundagéo criada especificamente para tal fim,
tem sido restaurado intensivamente desde o inicio da década de 1990. Para
tanto, foi fundamental o trabalho de reconstituicao fotogramétrica da facha-
da, que, aliado a outras atividades de pesquisa histdrica e arqueoldgica, ja
possibilitou a restaurac@o da capela, que faz parte do setor mais antigo da
edificacdo. Mais informacgdes sobre o assunto podem ser encontradas em
Pires Jr. et al. (1994).
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Figura 25: Castelo Garcia d’Avila — vista do levantamento fotogramétrico terres-
tre, par estereoscopico, planta da fachada e fotografia artistica da construcdo
com a capela semi-restaurada (fonte: Fundagdo Garcia d’Avila).
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Figura 26: Recobrimentos lateral e longitudinal em uma imagem fotogramétrica.

Figura 27: Parametros de um voo fotogramétrico.

O método aéreo foi, de longe, o mais empregado na obtencdo de
dados cartograficos do terreno. Portanto, foi o que mais gozou dos beneficios
de uma organizacao padronizada de métodos e procedimentos. Como resul-
tado, foi possivel, desde o inicio do século passado, a criacdo de aparelhos
capazes de executar operacdes fotogramétricas a partir de imagens aéreas
tomadas sob determinadas condi¢des — e que, até hoje, ja na era digital, sdo
mantidas. Sdo elas:

e distancia focal e abertura da camara: como ja foi dito, obedecem
a trés padrdes (normal, grande angular e supergrande angular);

* recobrimento lateral e longitudinal: duas imagens adjacentes de-
vem ter um recobrimento (drea de superposicao) nominal de 60%.
Duas faixas de voo devem possuir recobrimento de 30%. Isso ga-
rante maior operacionalidade as imagens obtidas, em detrimento do
maior ndmero necessdrio sobre determinada regido. Essa condi¢cao
¢ apresentada na figura 26. H4 de se observar, contudo, que os
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valores numéricos apresentados podem variar em funcio da finali-
dade da cobertura aerofotogramétrica;

* escala de vdo: para imagens aéreas, a cAmara estd focalizada para
o infinito, devido a grande distancia até o terreno. Isso possibilita que
relagdes simples de razdo e propor¢cdo sejam estabelecidas, a fim de
que sejam determinadas varidveis dependentes da escala em um vo6o
fotogramétrico. Veja a figura 27, na pagina anterior, que exibe me-
lhor esses parametros.

A escala da foto é definida pela relacdo entre uma distincia na ima-
gem e sua homéloga no terreno:

d
E=— 2.24
S (224,

Tomando como base a figura 27, outras relagdes também podem ser
descritas:

E=< (225

(2.26);
onde:

h é a altitude da camara;
h,, € a altitude média do terreno.

A escala da equacdio 2.25 ¢ aproximada e constante para toda a foto.
Os métodos orbitais sdo mais recentes, ja que a fraca resolucdo espacial dos
primeiros satélites impedia seu uso para a elaboracdo de documentos
cartograficos de precisdo. Somente a partir do satélite SPOT (Systeme Pour
[’Observation de la Terre), majoritariamente francés, a possibilidade de apli-
cacdo em restituicdo fotogramétrica tornou-se vidvel (a propria Franca alega
ter realizado diversas folhas de seu mapeamento sistemético na escala 1:50.000
utilizando tal satélite). Esse sistema possibilitou o uso da estereoscopia, pois a
camara poderia ser rotacionada, permitindo o imageamento da mesma regifo
em outra 6rbita (figura 28). Ele também € utilizado pelos satélites CBERS I e
Il (China-Brazil Earth Resourses Satellite, ou Satélite Sino-Brasileiro de
Recursos Terrestres) e IKONOS-II. Este dltimo, por ter resolucdo espacial de
1 m, é considerado o primeiro satélite de sensoriamento remoto realmente
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voltado para a cartografia precisa. Nao € um sistema ideal, pois entre uma
Orbita e outra o terreno pode mudar drasticamente, dificultando a estereoscopia
e o reconhecimento automadtico de pontos homdlogos por correlagao.

]

Figura 28: Estereoscopia a partir do satélite CBERS (fonte: INPE).

Os satélites ALOS-2 (Japao) e Terra (sensor Aster) (EUA) possuem
sistemas sensores equipados com mais de uma cidmara do mesmo tipo
posicionadas em inclinacdes diferentes, a fim de adquirir imagens com
recobrimento em um mesmo instante.

As imagens de satélites fotogramétricos — devido as estruturas dife-
rentes de cada cdmara e cada sistema — exigem andlise diferenciada e
criacdo de modelos matemadticos adequados a cada satélite, o que acaba
dificultando sua popularizacdo. Nesse sentido, passam a ser necessarios
modulos adicionais para permitir o processamento fotogramétrico, estimulan-
do o uso das imagens apenas em retificacdes (comumente chamadas de
“georreferenciamentos”). Espera-se que, para o futuro, essa total falta de
padronizacdo possa ser contornada de forma satisfatéria.

2.5. Consideracoes finais

Este capitulo teve por objetivo explanar alguns tépicos relevantes quanto
a aquisicdo de imagens para a fotogrametria digital. Embora o texto das
dltimas paginas ndo tenha nem de longe esgotado a literatura de referéncia
sobre o assunto, apresenta um olhar introdutério sobre como as imagens
digitais chegam até o usudrio.

No préximo capitulo, estudar-se-ao formas de melhorar a extracdo de
dados de tais imagens — ou algoritmos de processamento digital de imagens.
Com esse texto, finda a parte introdutéria sobre fotogrametria digital. Pode-
mos, enfim, apresentar os algoritmos e a teoria das técnicas fotogramétricas.

‘ Fotogrametria Digital 13-07.pmd 70 16/7/2009, 11:17



Capitulo 3

Topicos em processamento de imagens
aplicados a fotogrametria

O tema processamento digital de imagens (PDI) compreende o con-
junto de técnicas que tem por finalidade a extracdo de informacdes de
imagens digitais. Nessa drea, podem ser enquadrados os métodos de aqui-
sicdo, realce (ou pré-processamento), segmentacio, pds-processamento,
extracdo de atributos e classificagdo. Embora este capitulo possa a principio
parecer fora do propdsito original da obra, é importante ao menos fornecer
uma idéia geral a respeito do assunto, ja que ferramentas de fotogrametria
digital costumam se valer do PDI. Além disso, algumas das mais importantes
referéncias da drea de fotogrametria digital dedicam espaco a esse tema.

As secOes a seguir apresentam brevemente cada um dos tépicos
listados anteriormente, sem a pretensdo de esgotar o assunto, e trazem
exemplos préticos de utilidade para a fotogrametria digital. Leitores interes-
sados em expandir seus conhecimentos nesse campo podem consultar as
seguintes referéncias: Castleman (1979), Gonzalez e Woods (1993) e Go-
mes e Velho (1994).

3.1. Principais métodos de melhoramento de imagens

Apés a aquisicdo de imagens, processo abordado nas se¢des 2.2.1 e
2.2.2 (v. pp. 47 e 53, respectivamente), pode ser necessario processa-las
tornando-as mais adequadas a uma finalidade especifica. Em geral, deseja-
se recuperar, a0 menos parcialmente, caracteristicas obscurecidas durante a
etapa de obtencdo. Antes de prosseguir, é preciso deixar claro que tais
técnicas sdo, quase sempre, dedicadas a um problema em particular. Além
disso, freqiientemente, é mais eficiente dedicar-se a etapa de aquisicdo, para
que esta produza imagens adequadas a aplicacdo em questdo até onde for
possivel, evitando-se a perda de informacgdo ou a excessiva complexidade na
etapa de realce de imagens.

No presente capitulo, os métodos de realce de imagens sao divididos
de acordo com a natureza dos algoritmos empregados. Dentro dessa pers-
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pectiva, as secdes a seguir apresentam brevemente algumas categorias de
métodos de realce de imagens digitais e mencionam exemplos praticos apli-
cados a fotogrametria digital, sensoriamento remoto e dreas afins.

3.1.1. Operacoes pontuais

Operagdes pontuais sao métodos que produzem imagens de saida em
que os valores de intensidade de cada um de seus pixels sdo exclusivamente
funcdo da intensidade do pixel de mesma posicdo na imagem de entrada.
Essa transformac@o pode ser formulada pela seguinte equagio:

s=T(r) (3.1),

onde r e s representam, respectivamente, as intensidades nas imagens de
entrada e saida do pixel situado na posicdo. Aplicando-se a transformacao
a todos os pixels, é obtida a imagem de saida.

A funcdo 7, que mapeia a intensidade na imagem de entrada e na
imagem de saida, pode ser tanto linear quanto nao-linear. Uma forma prética
de implementacdo se dd através de uma tabela de conversdo (look-up
table). Se o numero de intensidades distintas na entrada e saida da tabela
diferir, a operagdao ndo poderd ser revertida.

Diversas operagdes pontuais sdo apresentadas na literatura; entre as
quais: negativos de imagem; aumento de contraste; reducdo de contraste;
equalizacdo e especificacdo de histograma; e, até mesmo, aplicacdo de um
limiar para produzir uma imagem bindria.

Como exemplo de operacdo pontual aplicada a fotogrametria digital,
apresenta-se o aumento de contraste. Essa operacdo é potencialmente util
quando a imagem adquirida estd demasiadamente clara ou escura. Nesses
casos, pode ser especificada para aumentar o contraste dos pixels claros e/
ou escuros.

Outro problema da aquisicio de imagens de sensores remotos, que
pode ser compensado por procedimento similar a uma operac¢do pontual, é o
efeito striping. Esse efeito sistematico é originado por erro na calibracdo dos
diversos sensores usados na aquisi¢do da imagem, os quais, dessa forma,
respondem diferentemente. O destriping, procedimento de compensacao
desse efeito, pode ser realizado da seguinte forma: compara-se o histograma
de cada sensor individualmente; em seguida, sdo calculados os pardmetros
das operacdes de contraste necessarias a uniformizacdo da resposta de cada
sensor. Mais detalhes podem ser encontrados em Lillesand e Kiefer (2000).
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3.1.2. Operacoes de vizinhanca

Nas operagdes de vizinhanca, diferentemente das operacdes pontu-
ais, a intensidade do pixel (x, y) na imagem de saida é funcdo dos valores
de diversos pixels na imagem de entrada. Esse conjunto de pixels,
comumente referido pelo termo vizinhanga, € em geral centrado em (x, y).
As dimensdes da vizinhanca sdo normalmente quadrangulares impares
(3 x 3,5 x 5 etc.) e as mesmas das de uma madscara. Por sua vez, a
mdscara define a funcdo de transferéncia a ser aplicada aos nimeros
digitais dos pixels da vizinhancga.

Neste momento, devemos lembrar que muitos autores utilizam o termo
kernel para se referir ao que na presente obra se define como mdscara.
Além disso, € preciso chamar a ateng@o do leitor, pois, na literatura, nem
sempre a distincdo dos conceitos de vizinhanca e mdscara fica clara.

A funcdo de transferéncia pode ser linear ou ndo-linear. No caso
linear, contém o peso associado a cada posicdo da vizinhanga. Nesse con-
texto, o valor da intensidade na saida € igual ao somatério dos produtos das
intensidades dos pixels da vizinhanga na imagem de entrada pelos respec-
tivos pesos da madscara.

No caso ndo-linear, as operagdes de vizinhanga podem ser compreen-
didas, matematicamente, como a convolugdo da imagem com a médscara,
mais precisamente da funcdo-imagem com a funcio-madscara. Por conse-
guinte, existe equivaléncia entre as operagdes de vizinhanca que empregam
operacdes lineares (filtros de convolugdo ou filtros espaciais) e os filtros no
dominio da freqii€éncia. Alguns tipos de filtro importantes sao:

e filtros “passa-baixa”: recebem essa denominacdo os filtros que
deixam passar apenas as baixas freqiiéncias, ou seja, eliminam gran-
des contrastes, como, por exemplo, bordas bem definidas. Sao cha-
mados de filtros de suavizacdo devido ao efeito que causam na
imagem original, depois de sua aplicacdo;

e filtros “passa-alta”: ao contrdrio do que ocorre no caso do filtro
anterior, esses preservam sobretudo as altas freqii€ncias. Sao cha-
mados de filtros de realce de bordas, pois ressaltam mudancas brus-
cas nos niveis de cinza, que caracterizam as bordas;

e filtros direcionais: sdo filtros “passa-alta” que preservam as altas
freqliéncias numa determinada dire¢@o;

e filtros de mediana: sao filtros ndo-lineares; sua mdascara retorna a
mediana dos pixels da janela. Esse filtro proporciona a reducdo de
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ruido sem, contudo, borrar a imagem de forma tdo intensa quanto o
filtro “passa-baixa”. E especialmente efetivo na extracio de ruido
nao-sistemdtico de impulso, também chamado ruido salt-and-pepper
(sal e pimenta), que tem este nome por se apresentar como pontos
brancos e pretos aleatoriamente superpostos a imagem digital
(Gonzalez e Woods, 1993);

e filtros de correcdo de line dropping: sensores mal calibrados ou
perda de dados podem fornecer imagens com pixels situados em
uma mesma linha com niimeros digitais sistematicamente alterados
ou ausentes. O efeito da alteracdo é chamado striping. Por outro
lado, a perda de linhas é chamada line drop. Isso pode ser corrigido
com um filtro de destriping, filtro especial que pode substituir os
nimeros digitais ausentes ou espurios.

— it
allala3|
bl|b2|b3 .
clle2]e3V

Figura 1: A filtragem exemplificada refere-se a aplicacdo de uma méscara
de tamanho 3 x 3 sobre os valores dos niimeros digitais de uma vizinhanca,
formada pelos pixels de al a c3, centrada em (x, y) e de mesmas dimensdes.

O resultado (representado em cinza) fornece o valor do pixel (x, y)
na imagem resultante.

3.1.3. Operacoes algébricas

Operagdes algébricas consideram duas ou mais imagens de entrada
produzindo uma imagem de saida em que o nimero digital de cada pixel
corresponde a aplicacdo de um operador algébrico sobre os valores dos
pixels de mesma posicao nas imagens de entrada. Alguns tipos de operacdo

algébrica s@o apresentados a seguir:

* média aritmética de imagens: essa operacdo algébrica consiste em
efetuar a média em diversas imagens da mesma cena, a fim de
melhorar a relacdo sinal-ruido. Esse tipo de estratégia é muito titil
quando a etapa de aquisi¢cdo de imagens for suscetivel a ruido. A
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tendéncia, quando o efeito do ruido variar sua distribui¢do geométri-
ca a cada instante de tempo, é que, a medida que cresca o nimero
de imagens consideradas, melhore a qualidade da imagem média;

* subtracdo de imagens: exemplos de uso dessa operacdo algébrica
sdo a deteccdo de mudancas e a correcdo de iluminacdo nao-homo-
génea. No caso da deteccdo de mudancgas, duas imagens registradas
da mesma cena em instantes diferentes sio comparadas. Por exem-
plo, para o caso de imagens sobre dreas rurais, as regides que
possuirem diferencas significativas tém grandes chances de terem
sofrido mudangas da cobertura e/ou do uso do solo. Imagens para
aplicagdes de fotogrametria arquitetonica podem sofrer efeito da
ndo-homogeneidade da iluminacdo. Para a correcdo desse efeito, a
imagem original pode ser subtraida da aplicagdo consecutiva de um
filtro “passa-baixa” bastante restritivo, mascara de dimensdes 9 x 9
ou superior, sobre uma cdpia da imagem original;

* operagoes l6gicas: empregam uma ou mais imagens bindrias como
entrada e retornam, como resultado, uma nova imagem bindria. Como
operadores légicos, podem ser usados: “negacdo”, “ou”, “e” e “ou-
exclusivo”. Em geral, operacdes 16gicas sdo empregadas na etapa de
poOs-processamento, tema apresentado na secdo 3.3; p. 78.

3.1.4. Operacoes geométricas

Sao operacdes que visam a transformacao da geometria ou disposi¢ao

do suporte geométrico das imagens. Em linhas gerais, uma operacao geomé-
trica implica modificacdo da disposicdo dos pixels em relacdo a imagem
original (transformacdo espacial) e defini¢do dos novos valores de intensida-
de em funcdo da nova disposi¢do (interpolacdo dos pixels).

3.1.4.1. Transformacdes espaciais
Nesta secdo, serdo brevemente apresentados dois tipos de transforma-

¢cdo espacial: as lineares e as ndo-lineares. Para tanto, considerar-se-do as
equagdes 3.2:

¥ =ag+x
v = Ky,YK € R (3.20);
' =asr + a1y + ag
3.2b).
y’:b2m+b1y+b0 ( )
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* transformacdes espaciais lineares: podem ser descritas através de
um modelo linear, conforme a equacio 3.2a. Sdo exemplos de trans-
formagdes espaciais lineares a translagdo e a mudanca de escala;

* transformacdes espaciais ndo-lineares: podem ser representadas
em formato linearizado, por intermédio de um polindmio de 1° grau
(equag@o 3.2b) ou ndo, caso em que sdo utilizados polindmios de
grau maior ou igual a 2, que incluem, portanto, coeficientes para
termos de mais alta ordem (x2, x3, ... , 2, ¥3, ...). Transformagdes
ndo-lineares sdo muito importantes na fotogrametria digital, pois muitos
processos fisicos ou geométricos s@o definidos por modelos ndo-
lineares. Mais detalhes podem ser obtidos nas secdes 4.4 e 7.2; pp.
94 e 144, respectivamente.

3.1.4.2. Interpolacio dos numeros digitais

Conforme apresentado anteriormente, a primeira etapa das operacdes
geométricas corresponde a definicdo das regides da imagem de entrada que
dardo origem a cada um dos pixels da imagem de saida. No entanto, em
funcio dos valores dos nimeros digitais da regido da imagem de entrada, ainda
¢ preciso determinar o nimero digital na imagem de saida. Essa fase é cha-
mada interpolagdo dos nimeros digitais. Existem diversos métodos de
interpolacdo apresentados na literatura, entre eles: replicacao, interpolacao bilinear
e bicibica. Detalhes complementares sdo apresentados na secdo 7.3; p. 148.

3.1.5. Realce de cor

H4 diversos sistemas de cor usados em processamento de imagens
digitais. O livro de Gomes e Velho (1994) é uma boa referéncia sobre esse
tema. Basicamente, os sistemas de cor fornecem diferentes formas para
expressar as vdrias tonalidades presentes na natureza.

Entre os diversos sistemas de informacdo de cor, destaca-se o sistema
HSI — Hue, Saturation and Intensity; matiz, saturacdo e intensidade (Lillesand
e Kiefer, 2000), pela sua utilidade pratica. Genericamente, pode-se relacionar
ao conceito de matiz a idéia de coloracdo; a saturacdo, a idéia de tons mais
puros ou mais pastéis; a intensidade, a idéia de “claro-escuro”. Uma operacio
muito dtil em fotogrametria digital e sensoriamento remoto, que se torna pos-
sivel gracas a esses conceitos, € a fusdo entre imagens de resolucdes diferen-
tes cobrindo a mesma drea. A fusdao de imagens tem como objetivo aliar a
maior resolucdo geométrica de uma imagem pancromdtica (tons de cinza) a
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maior resolu¢do radiométrica de uma imagem em trés bandas. Para fazer isso,
basta trocar a coordenada da intensidade da imagem colorida pela da imagem
pancromatica, preservando as propor¢des de tamanho dos pixels. O produto
final ¢ uma imagem que alia as duas resolucdes 6timas.

Outra técnica util que pode ser executada também a partir da repre-
sentacdo HSI € o realce individual ou simultineo das componentes matiz,
saturacdo e intensidade (Lillesand e Kiefer, 2000). Em compara¢do com o
realce feito diretamente nas bandas originais representadas no sistema
RGB, o realce feito no modelo HSI pode ser realizado com maior controle
sobre quais componentes devem ser corrigidas. Isso se deve ao contetido
semanticamente mais significativo da decomposi¢do das cores em matiz,
saturagdo e intensidade do que, por exemplo, nas bandas R, G e B do
sistema RGB.

3.2. Segmentacio

A etapa de segmentacdo tem como objetivo a selecdo, na imagem, das
regides correspondentes aos objetos de interesse. Os objetos sdo, na maioria
dos casos préaticos, segmentados por métodos semi-automaticos ou excessi-
vamente especificos. Contudo, é preciso reconhecer o esforco que vem
sendo despendido por pesquisadores do mundo inteiro no sentido de aumentar
o grau de automatizacdo e generalidade dessa etapa. Esse esforco tem sido
relativamente bem-sucedido em diversos casos particulares.

Na literatura, hd inimeras abordagens para a segmentacdo. Entre elas,
podemos mencionar:

* métodos baseados na definicdo de faixas de intensidades: defi-
nem, de forma manual ou automdtica, limiares para os valores dos
pixels. Em geral, os limiares s@o valores de intensidade (para ima-
gens em tons de cinza) ou matizes (para imagens coloridas). Os
pixels cujos nimeros digitais se enquadram na faixa definida pelos
limiares inferior e superior compdem os objetos de interesse;

* métodos baseados na deteccdo de bordas: correspondem aos
métodos baseados em deteccdo de descontinuidades nos valores de
intensidade de pixels vizinhos. Pelo fato de as descontinuidades serem
informacao de alta freqiiéncia, em geral eles sdo implementados com
base em filtros “passa-alta”. Um exemplo bem conhecido é o mé-
todo de Marr-Hildreth ou Laplacian of Gaussian — LOG (Gonzalez
e Woods, 1993);
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* métodos baseados em regides: visam a definicdo de regides con-
tiguas em funcdo de algum critério predefinido. Sao exemplos de
algoritmos baseados em regides split-and-merge, watersheds, cres-
cimento de regides (Gonzalez e Woods, 1993) e color structure
code (Priese e Sturm, 2003).

Atualmente, uma das dreas mais importantes no estado-da-arte da
fotogrametria digital corresponde & extracdo automaética de fei¢des. Do ponto
de vista do processamento digital de imagens, essa drea pode ser enquadrada
na etapa de segmentacdo. Todavia, sdo usadas abordagens mais sofisticadas
para o problema da segmentacdo do que aquelas apresentadas nesta secao.
Meétodos que se valem de conhecimento explicitamente formalizado se mos-
tram bastante promissores (Baltsavias, 2002).

3.3. Poés-processamento

Muitas vezes, o resultado da segmentagdo ndo reproduz com fi-
delidade as caracteristicas dos objetos de interesse. Nesses casos, podem
ser utilizados métodos de morfologia matemdtica com o intuito de cor-
rigir tais inconsisténcias. Esses métodos devem ser compreendidos como
operacdes de vizinhanga cujas mdascaras aplicam uma fun¢fo ndo-linear
que vai ligar, desligar ou inverter o pixel correspondente ao centro de
uma janela.

Na verdade, dentro da mascara se define um elemento estruturante
que determina os pixels vizinhos; em suma, a vizinhanca. Dependendo do
nimero de pixels ligados em seu interior, é tomada a decisdo que define o
estado do pixel na saida. A geometria do elemento estruturante tem grande
influéncia no resultado da operacdo; portanto, em funcio da aplicacio, sdo
escolhidos os elementos estruturantes mais adequados. Alguns exemplos de
operacdes morfolégicas sdo apresentados nas secdes a seguir.

3.3.1. Erosao

Na operacao de erosio, para cada pixel ligado da imagem de entrada,
se o nimero de vizinhos ligados for menor do que um determinado limiar, na
imagem de saida, o pixel serd desligado.

Como resultado da operacdo de erosdo, objetos pequenos ou delgados
desaparecerdo; por outro lado, objetos maiores terdo sua drea reduzida.
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3.3.2. Dilatacao

Na operagdo de dilatacdo, para cada pixel desligado da imagem de
entrada, se o ndmero de vizinhos ligados for maior do que um determinado
limiar, na imagem de saida, o pixel serd ligado.

Como resultado da operagado de dilataciio, buracos pequenos ou estreitos
desaparecerdo; por outro lado, objetos maiores terdo sua drea aumentada.

3.3.3. Abertura

A operacdo de abertura pode ser definida como a aplicacio sucessiva
de n operacdes de erosdo seguida da aplicacdo sucessiva de n operacdes de
dilatacdo. Como resultado, objetos pequenos e conexdes delgadas entre objetos
desaparecerdo, sem, contudo, alterar substancialmente a drea dos obje-
tos maiores.

3.3.4. Fechamento

A operacdo de fechamento pode ser definida como a aplicac@o suces-
siva de n operacdes de dilatacdo seguida da aplicacdo sucessiva de n ope-
racdes de erosdo. Como resultado, buracos pequenos serdo preenchidos e
objetos préximos, fundidos; jd os objetos maiores ndo serdo afetados.

3.4. Extracio de atributos

Muitos dos conceitos apresentados nas se¢des 3.4 e 3.5 sdo origindrios
da drea de reconhecimento de padrdes (Duda, Hart e Stork, 2001). O con-
ceito de representacdo — capacidade de reproduzir o comportamento, expres-
sar de forma sintética a esséncia ou substituir sem prejuizo — é especialmente
importante para a discussdo a seguir. Dentro do tépico sobre processamento
digital de imagens, a extracdo de atributos corresponde a forma de represen-
tacdo de imagens ou objetos contidos em imagens, que fornecem informagcao
util para a compreensao de algum fend6meno ou no apoio a decisdo. No caso
especifico da fotogrametria digital, suporta a reconstitui¢do do espago 3-D.

Os atributos medidos podem ser usados diretamente ou servir de
entrada para algum método de classificacdo, em geral apoiada por compu-
tador. Quando sucedida por uma etapa de classificacdo, a extragdo de atri-
butos tem como objetivo adicional a caracterizacio das diferentes classes de
objetos de interesse. Em outras palavras, a finalidade dessa etapa é a escolha
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ou obten¢do de um conjunto de atributos que agrupe os objetos de uma mesma
classe e afaste os objetos pertencentes a classes diferentes. O ndo-atendimen-
to dessas metas comprometerd o resultado da etapa de classificacao.

Dependendo de quantos objetos de interesse sdo esperados por ima-
gem, medidas podem ser obtidas da imagem como um todo ou de objetos
segmentados. Vale a pena esclarecer que até mesmo a estatistica do ndmero
total de objetos pode ser um atributo relevante, enquanto os atributos mais
diretamente obteniveis em imagens digitais sdo os proprios valores das inten-
sidades dos pixels. Porém, quando ha grande dependéncia linear entre os
pixels, € desejavel a inclusdo de uma etapa de reducdo de dimensionalidade.
A reducdo de dimensionalidade visa a obtencdo de uma representacio mais
compacta que preserve ao maximo as diferencas e similaridades entre os
padrées originais. Exemplos de métodos de reducdo de dimensionalidade
amplamente utilizados sdo a andlise de componentes principais e o discriminante
de Fisher (Johnson e Wichern, 1998). Além da redu¢do da dependéncia linear
entre os atributos, outra importante vantagem da reduc@o de dimensionalidade
¢ simplificar a etapa de classificacdo.

Para finalizar esta se¢do, destacamos alguns tipos importantes de atri-
butos presentes na literatura: atributos geométricos (ex.: drea, perimetro,
forma); distribuicao espacial; atributos oriundos de outros dominios (ex.: Fourier,
Hough, Wavelets); e medidas de textura (ex.: pardmetros de Haralick
[Haralick, Shanmugam e Dinstein, 1973]).

3.5. Classificacao

A etapa de classificagdo tem como objetivo prover meios para decidir
a que classe um padrio de entrada pertence. Existem duas modalidades de
classificacio: ndo-supervisionada e supervisionada (Duda, Hart e Stork, 2001).

3.5.1. Classificacdo nao-supervisionada

Em geral, os métodos de classificagcdo nao-supervisionada recebem,
como entradas, o nimero de classes (c¢) desejado e uma amostra
T s
X = [z1,22,...,2,] , onde cada padrdo € representado por um vetor
oT . . ~ ~
x; = [z}, 2?,...,z"]" . Assim, as dimensdes da amostra sdo n x m. Cada
linha da amostra corresponde a um padrao z]. Por outro lado, cada coluna
de X se refere a um atributo. Deseja-se particionar a amostra em ¢ agru-

pamentos {wi,ws,...,w.} (0 termo clusters também € muito utilizado) e
associar cada padrao da amostra a um desses agrupamentos. Além disso, ao
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ser apresentado um novo padrdo, € possivel definir com qual agrupamento
ele mais se assemelha.

Um bom exemplo de seu uso na drea de PDI pode ser a segmentacio
de imagens em fungdo exclusivamente das intensidades dos pixels. Para
uma dada imagem I, a amostra teria dimensdes p x b, onde p corresponde
ao numero de pixels e b, ao nimero de bandas da imagem. Note que, dessa
forma, a segmentacdo, resultante da classificagdo nao-supervisionada, nio
incorpora explicitamente qualquer informacdo geométrica. Como resultado,
serdo obtidos ¢ grupos de intensidades de pixels, os quais poderdo ser apre-
sentados como ¢ grupos distintos ou s segmentos contiguos habitados por
pixels de um mesmo grupo.

3.5.2. Classificacao supervisionada

O processo de classificacdo supervisionada recebe esse nome por
demandar a apresentacdo de uma amostra X da qual se conhece a priori
a classe a que cada padrao pertence. A selecio dos padrdes da amostra
deve garantir que sua composicao seja representativa dos padrdes das diver-
sas classes. Com esses dados, o classificador € treinado, processo no qual
aprende a reconhecer, a partir de exemplos, os padrées de cada classe.
Depois, espera-se que o classificador possa reconhecer apropriadamente
padrdes diferentes dos apresentados no treinamento. A essa capacidade da-
se o nome de generalizacdo.

O processo de classificacdo supervisionada pode ser representado da
seguinte forma: cada uma das ¢ classes {wi,wa, ..., we} estd associada a
uma funcgdo discriminante d; {x}, onde © € {1,2,...,c} e x representa o
padrao de entrada a ser classificado. No treinamento, sdo calculados os
pardmetros das funcdes discriminantes. Por sua vez, o tipo de funcdo
discriminante € uma caracteristica do modelo de classificador. Dado um novo
padrado x”, sdo calculados os valores das funcdes discriminantes e, em segui-
da, € aplicado um critério de decisdo. Como exemplo de critério, pode ser
mencionada a classe Wm correspondente a funcdo discriminante de valor
mais elevado, ou seja:

B argmax o
M= ien,2,.. . e di{z'},

Na literatura, existem inimeros modelos de classificador supervisiona-
do passiveis de ser apresentados conforme a estrutura anterior. Entre estes,
podemos citar: classificador bayesiano, classificador de mdxima probabilida-
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de, classificador de distincia euclidiana e redes neurais artificiais. Um mé-
todo de classificacdo supervisionada muito utilizado na fotogrametria digital,
por requerer apenas um padrdo de treinamento, é a deteccido automdtica de
padrdes pelo método do coeficiente de correlagdo cruzado (cross correlation).

3.5.2.1. Correlacao estatistica em imagens

Em viérias aplicagdes no ambito da fotogrametria digital, faz-se neces-
séria a localizacdo do ponto em uma (ou mais) imagem(ns), homélogo a
determinado ponto de outra imagem que tenha uma drea de superposi¢io
com a imagem de referéncia. Tal fato decorre da necessidade de superposi¢io
entre as imagens utilizadas em fotogrametria. Desse modo, o mesmo objeto
(ou feicdo) deverd estar presente em duas ou mais imagens a0 mesmo
tempo.

Mecanismos estereoscopicos e uma acurada visualizagdo do operador
permitem localizar tais pontos manualmente; porém, muito mais interessante
¢ a idéia de se haver uma localizacdo automdtica dos mesmos.

O coeficiente de correlagdo de Pearson pode ser entendido como uma
medida do grau de relacionamento linear entre duas varidveis aleatorias.
Logo, o coeficiente de correlagdo tem €nfase na predicdo do grau de depen-
déncia entre duas varidveis aleatorias.

O célculo da correlacdo, segundo Stockburger (1998), € realizado atra-
vés da seguinte férmula:

onde:

o € a covariancia entre as duas variaveis;

7

o_¢é o desvio-padriao da varidvel X;

X

C, € o desvio-padrdo da varidvel Y.

A covariancia e os desvios-padrdo podem ser estimados estatistica-
mente por meio de seus equivalentes amostrais: a covaridncia amostral e os
desvios-padrdo amostrais, que terdo suas férmulas exibidas ao fim do exem-
plo literal que se segue.

Partindo-se, entdo, de duas amostras para X e Y, cada uma composta
de diversos elementos X; e Y
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X1 Y
Xo Yo
: (32)
Xn 1/71

Cada qual tem uma média amostral composta pela soma dos elemen-
tos componentes de cada um dos vetores:

n mn
. ¢ Y5

my = LL - My = L (3_3)
n 2 n

A covariancia amostral covyy, estimador da covariancia oxy, pode ser
definida como:

covxy — Doiey (X, —n"ixl) (Y; —my) (3.4).

Ja os valores dos desvios-padrdo amostrais sy € sy sio:

n - . 2 il 2
Sx = \/EEZL (Xi —mx) - Sy = \/zf:l (¥ —my) (3.5).

n-—1 n—1

Por fim, o estimador para o coeficiente de correlacdo pode ser defi-
nido por corr, que, analogamente a equacdo 3.1, é:
corr = XY (3.6).
SX Sy
O coeficiente de correlacdo pode levar qualquer valor entre -1 e 1. O
sinal do coeficiente de correlacdo (+, -) define a direcdo da relacdo entre as
duas varidveis (positiva ou negativa). Uma correlagdo positiva indica que, a
medida que os valores das componentes de uma varidvel aumentam, os
valores das componentes da outra varidvel também aumentam. Para uma
correlacdo negativa, ocorre 0 Oposto: enquanto uns aumentam, OS Outros
diminuem e vice-versa
O valor em médulo do coeficiente de correlacio mede a “for¢a” da
relacdo entre as duas varidveis. Um coeficiente igual a 0,5 indica maior grau
de dependéncia linear do que um de 0,4. Um coeficiente de valor zero indica
a total auséncia de relacionamento linear entre as variaveis. Por ultimo, coe-
ficientes de valor 1 e -1 indicam uma perfeita dependéncia linear entre elas.

Fotogrametria Digital 13-07.pmd 83 16/7/2009, 11:17



84 Fotogrametria digital

Uma boa forma de se entender tais variacdes de correlagdo é repre-
sentar os valores de cada varidvel em um grafico bidimensional, representan-
do cada X; em relacdo ao respectivo Y;.

A reta de melhor ajuste d4 informacgdes importantes sobre a corre-
lacdo entre as duas varidveis: quanto mais os pontos se aproximam dela,
maior é a correlacdo em mdédulo. E mais: quanto mais o angulo da reta em
relacdo a horizontal estiver préximo de 45°, mais o coeficiente se aproxima
de 1; quanto mais préximo o angulo estiver de 135° mais se aproxima
de -1 (figura 2).

Figura 2: Utilizando o programa SticiGui (programado pelo professor Philip B.
Stark, da Universidade de Berkeley) no médulo correlagdo, pode-se verificar a
evolucdo dos coeficientes, desde -1 até 1. Escolhendo 200 pontos,
os respectivos graficos podem ser exibidos.

Para a correlacio de imagens com o intuito de localizar pontos
homdlogos, interessam sobretudo as correlacdes positivas. Assim, pode-se
presumir que, onde for maior esse coeficiente, localizar-se-4 o ponto homélogo
desejado.

3.6. Determinacao de padroes bidimensionais por correlacio

Como ja definido, o objetivo da correlacdo de imagens é determinar
pontos homdlogos nas imagens digitais. Para isso, um recorte (femplate) é
definido na imagem de referéncia. Tal processo pode ser facilmente
implementado computacionalmente: o usudrio clica no ponto do qual deseja
extrair homélogos em outras imagens. O programa (ou rotina) utilizado grava
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numa matriz os valores dos nimeros digitais do pixel central e de vérios
outros adjacentes a ele (intensidade de coloracdo; ex.: numa imagem de 256
niveis de cinza, o nimero digital pode ir de 0 a 255). Esses valores sdo
arranjados em uma coluna e equivalerdao a varidvel X. Devem ser utilizados
templates de nimeros impares, para que o ponto de interesse esteja em seu
centro. Em geral, sdo usadas matrizes 9 x 9 ou 11 x 11 para isso. Na figura
3, por simplicidade, foi usada uma matriz 3 x 3.

O préximo passo é varrer a drea de procura, regiio na qual se
espera encontrar a ocorréncia de um ou mais padrdes similares ao remplate
recortado.

A partir dai, dentro da janela de procura, um template equivalente em
tamanho ao da primeira imagem corre pixel a pixel, da esquerda para a
direita e de cima para baixo. Os valores armazenados neste segundo recorte
serdo equivalentes a varidvel Y.

xuf 2 'r!n' X hn >
T - T -
E Xa E X!J
1 |
)‘)”-_-r-“ )})i....- =
v |
Zbr 3.
Y Y,
v v

Figura 3: Imagem da esquerda, com template definido pelo usudrio, e imagem da
direita, mostrando em destaque a janela de procura e dois templates; um € o
inicial e o outro, o final. Além desses, outros intermedidrios teriam de ser empre-
gados, para que se selecionasse o que tem melhor correlagdo com o da imagem
da esquerda (adaptado de Albertz e Kreiling, 1989).

Assim, calcula-se o coeficiente de correlacdo entre X e cada um dos
valores assumidos por Y. Aquela combinacdo que possuir o maior valor para
o coeficiente de correlacdo serd equivalente aos pontos homologos. As co-
ordenadas para esse ponto serdo as coordenadas do pixel central de ambos
os templates (X e Y).

3.7. Aplicacdes da correlacao estatistica
3.7.1. Calibracao de scanner

Para calibrar um scanner, deve-se, em primeiro lugar, digitalizar uma
folha de calibracdo. O exemplo mais simples (quadriculado) é descrito a seguir.
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Nesse caso, é importante que os cruzamentos das linhas sejam defi-
nidos, de modo que suas coordenadas sejam conhecidas, e que se saiba se
estdo todos a distincias iguais uns dos outros, a fim de que possa ser
realizado um modelo de correcio para todas as imagens obtidas com aquele
dispositivo.

Utiliza-se, entdo, um recorte de um desses cruzamentos como femplate
e a imagem digitalizada como drea de procura. O programa de calibracdo
deverd ser capaz de perceber que o coeficiente de correlacido atingird altos
valores de forma ciclica, atribuindo a esses valores os pontos homdlogos
(cruzamentos) da imagem de calibracdo (figura 4).

+

Figura 4: Template de um cruzamento e imagem de calibragdo,
que € a janela de procura.

3.7.2. Localizacao dos centros das marcas fiduciais

Uma aplicacio inicial da correlagdo € a localiza¢do das marcas fiduciais
em uma imagem digital, quando da orientacdo interior. Nesse caso, a janela
de procura e o recorte encontrar-se-iam na mesma imagem.

Segue-se a sugestdo de implementacdo a ser utilizada: dado o ndmero
de marcas fiduciais na imagem e sua posi¢ao aproximada (ex.: quatro cantos
ou metade dos lados), escolher dreas de procura em torno dessas regides.
O recorte pode vir de um banco de imagens de diferentes tipos de marca
fiducial ja existente ou ser criado quando da definicdo do centro da primeira
marca — nesse caso, o usudrio terd de fazer, ao menos para uma delas, a
medicdo (colimacdo da marca de referéncia) precisa no centro. A figura 5
ilustra esse exemplo. Nesse contexto, a rotina genérica em pseudocddigo
para a execugdo da correlacdo de imagens é apresentada em seguida:

* define-se um recorte (femplate) na imagem 1;
* as coordenadas do pixel central desse template sao armazenadas;
* os valores dos ntimeros digitais dos pixels do recorte sdo ordenada-
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mente armazenados em um vetor X;

¢ define-se uma janela de procura na imagem 2;

¢ define-se um template nos mesmos moldes que o primeiro dentro
desta drea de procura (de preferéncia no canto superior esquerdo),
guardando as coordenadas centrais do pixel e armazenando os nu-
meros digitais em um vetor Y;

* realiza-se o célculo do coeficiente de correlacio entre X e Y;

* anda-se com o template 2 um pixel para a direita ou para baixo se
tiver chegado ao limite horizontal da drea de procura;

» guardam-se novas coordenadas e o vetor Y;

* realiza-se o célculo do coeficiente de correlacio entre X e Y;

* 0 processo segue até que se chegue ao final da 4rea de procura. A
coordenada equivalente ao template 2 que obteve maior correlacdo
com o primeiro é o ponto homdlogo.

Figura 5: Template de uma marca fiducial (ampliado), que pode ser extraido de
um banco de dados de diferentes marcas ou determinado na hora e no resultado
finais, com os centros das marcas localizados sem a intervencdo do usudrio.

3.7.3. Localizacao dos pontos homoélogos em diferentes imagens

Esta € a aplicacdo cléssica da correlacdo. Tem como objetivo buscar
numa imagem conjugada, adquirida de um diferente ponto de vista, a ocor-
réncia de um ponto de interesse presente na imagem de referéncia. A rea-
lizagdo automadtica dessa tarefa € crucial para a fotogrametria digital. Uma
possivel solucdo desse problema, com base no coeficiente de correlagdo
cruzada, é apresentada graficamente na figura 6.

E utilizada em todas as fases do processo fotogramétrico em que é
necessdrio realizar a medicdo de coordenadas de pontos, tanto no espaco-
imagem quanto no espago-objeto.
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Figura 6: Template na imagem 1; janela de procura na imagem 2; e template de
maior correlagdo, contendo em seu centro o ponto homdlogo.

Selecionado o padrdo na imagem de referéncia, o préximo passo é a
determinacdo da janela de procura na imagem conjugada (da direita). Essa
tarefa pode ser realizada através da interacio homem-madquina, na qual o
operador clica e arrasta o mouse — definindo a drea de busca —, e o pro-
grama salva todos os valores dos nimeros digitais como uma matriz maior.
Uma alternativa automadtica € a estimac¢do em funcdo da percentagem de
recobrimento; no contexto da fotogrametria, ela é chamada fotobase. Dessa
forma, arbitra-se a drea de procura com suficiente margem de tolerancia.

A partir dai, dentro da 4rea de procura, realiza-se a busca do ponto
com maior valor para o coeficiente de correlacio, provavelmente correspon-

dente ao ponto homoélogo.
3.8. Consideracoes finais

Ao fim de mais um capitulo, que por si s6 ndo esgota o assunto, pdde-
se aprender que ha diversos procedimentos matematicos e estatisticos que,
se aplicados as imagens fotogramétricas, permitem a obtengao de resultados
de especial interesse. Conforme fica claro a partir da andlise mais porme-
norizada de aplicagdes da correlacdo estatistica apresentada anteriormente,
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tais procedimentos da 4rea de processamento de imagens podem ser uteis
também para o aumento do grau de automacdo de algumas etapas do pro-
cesso fotogramétrico.

Na seqiiéncia da presente obra, estas e outras ferramentas serio
empregadas nos processos de orientacdo, que terdo, ao fim, todas as ima-
gens do mesmo vdo “orientadas” ao terreno, permitindo que sobre elas
sejam executadas medicdes de coordenadas no espaco-objeto, ou seja, no
sistema de terreno.
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Capitulo 4

Orientacao interior

4.1. Conceito

Por orientacdo interior, entende-se a reconstrugcdo do feixe pers-
pectivo, ou seja, o referenciamento da imagem em relacdo & camara. Essa
informacdo é demonstrada na figura abaixo. Uma vez que as imagens ob-
tidas se encontram isoladas umas das outras e salvas meramente como
arquivos digitais, sem nenhuma informagdo métrica, isto €, utilizando ape-
nas o sistema de coordenadas em pixels, proprio das imagens digitais, faz-
se necessdrio reconstituir o sistema interno cdmara-imagem correspondente
ao momento em que as fotografias foram obtidas. Somente assim poderdo
ser efetuadas medidas com precisdo sobre as imagens fotograficas.

centro de perspectiva

R0} RIDURISID

Figura 1: Conceito de orientacdo interior — reconstrucdo da geometria
do feixe perspectivo, isto €, da posi¢do do plano de imagem em relacao
ao eixo Optico da camara fotografica.

Felizmente, o sistema camara-fotografia (figura 2) ndo € de dificil re-
constru¢do geométrica. E composto basicamente de uma perpendicular ao
centro da fotografia e mede um comprimento igual a distancia focal calibrada.

Conceitualmente, a orientac@o interior consiste apenas em colocar as
imagens, uma a uma, em posi¢cdo semelhante a que exerciam dentro da
caAmara, no momento em que foram obtidas.
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cdmara
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Figura 2: Representacdo da posicdo do filme na tomada da fotografia.
4.2. Procedimentos para a execucdao da orientacdo interior

As primeiras solugdes para esse problema datam dos tempos da
fotogrametria analdgica. Nos restituidores analégicos, o diafilme é centrado
em seu porta-placas, o operador faz as marcas fiduciais do filme coincidirem
com pequenas marcas no porta-placas e o projetor é posicionado na distancia
focal calibrada.

Na fotogrametria analitica, uma alternativa inteiramente radical foi
adotada: no lugar de materializar a orienta¢do interior, basta calcular os
pardmetros de transformacdo entre o sistema no qual a imagem foi colocada
inicialmente e o sistema fotografia-cdmara, que €, em ultima anélise, o ob-
jetivo final da orientagdo interior.

O restituidor analitico possui um conjunto de servomecanismos que
executa a medicdo das coordenadas das marcas fiduciais em um sistema
préprio do aparelho. O sistema final (foto-cdmara) é expresso pelas coorde-
nadas fotograficas das marcas fiduciais e pela distancia focal calibrada, que
constam do certificado de calibracdo da cdmara. Um ajustamento € realizado
para delimitar os coeficientes de transformacdo entre os dois sistemas e, a
partir dai, qualquer ponto pertencente ao espaco-imagem poderd ser
posicionado num sistema de eixos cartesianos.

Na fotogrametria digital, procedimento muito semelhante ocorre, ape-
nas sem a presenca dos servomecanismos. O sistema inicial, que variava de
restituidor analitico para restituidor analitico, passa a ser o sistema de coor-
denadas de pixel (linha e coluna), comum a todas as imagens digitais e
expresso por nimeros inteiros. O préprio software de fotogrametria digital
realiza as medigdes das coordenadas das marcas fiduciais no sistema de
pixel, com ou sem intervengdo do operador. A partir dai, o processo segue

‘ Fotogrametria Digital 13-07.pmd 92 16/7/2009, 11:17



Orientacdo interior 93

de forma semelhante a fotogrametria analitica, com a entrada dos valores
constantes do certificado de calibracdo e o ajustamento para a defini¢cdo dos
pardmetros de transformagdo entre um sistema e outro.

4.3. Por que a transformacio entre pixels e milimetros é necessaria?

Uma pergunta que pode surgir a partir de uma anélise dos conceitos
anteriormente descritos é a seguinte: por que ndo utilizar o sistema pixel
diretamente relacionado ao sistema de terreno, sem a necessidade de outro
sistema intermedidrio?

Uma boa razdo para tal é o fato de haver uma uniformizacdo das
unidades utilizadas, visto que o sistema fotogréafico é expresso em milimetros,
que sdo unidades métricas. Em geral, o terreno também estd expresso em
unidades métricas (metros, por exemplo). Assim, a associagdo posterior entre
esses sistemas tornar-se-4 muito mais fécil.

A formulacdo existente na época do advento da fotogrametria digital
também considerava um sistema métrico para a imagem, definido pelo cer-
tificado de calibracdo da cdmara. Logo, € muito mais pratico utilizar essa
formulacdo ja desenvolvida e devidamente estabelecida.

Além disso, a transformacdo entre pixels e milimetros serve para
corrigir varios erros de aquisicdo das imagens, como a ma colocagdo do
diafilme no scanner, deformagdes no filme, efeitos atmosféricos nao-mode-
lados, distor¢ao na digitalizacdo via scanner ou aquisi¢do da imagem digital
via cdmara, que causam deformacdes na imagem digitalizada (rotagdes,
translagdes e fatores de escala).

coluna

y(mm)

transformacgdo
R

X (mm)

linha

Figura 3: Sistemas de pixel e fotogrifico (métrico). Notemos o mau
posicionamento da imagem no primeiro sistema, em que observamos claramente
as distorcdes existentes na imagem.
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Outros erros — os erros sisteméticos causados pela refracdo atmosfé-
rica e pela curvatura da Terra, por exemplo — também poderdo ser elimina-
dos. Para isso, devem ser informados outros dados complementares constan-
tes do certificado de calibracdo, como as coordenadas do ponto de menor
distor¢cdo e os parametros de aberracdo das lentes.

No final do processo (figura 3), obtemos ndo apenas uma simples
transformacao entre sistemas de imagem analédgica e digital mas um modo
de — dado qualquer ponto na imagem digital — imediatamente ter suas coor-
denadas no sistema métrico de camara, que € rigido e preciso, pois se baseia
em parametros de calibragdo da mesma.

4.4. Modelos matematicos para a orientacdo interior
4.4.1. Transformacio afim geral

A transformacdo afim modela seis parametros, que consideram que o
sistema inicial — o sistema de imagem digital — pode apresentar as seguintes
caracteristicas:

coluna coluna

g 3
linha linha
Figura 4: Nao-ortogonalidade dos eixos de uma imagem digital.

b

\ 4
Figura 5: Rotacdo da imagem digital.
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coluna

linha

Figura 6: Translacdo da imagem digital.

* ndo-ortogonalidade dos eixos (figura 4): como o sistema de ima-
gem digital possui seguramente eixos ortogonais, essa consideragdo
servird para corrigir distor¢des na propria imagem, decorridas, por
exemplo, de mé calibracdo do scanner. Embora o sistema de coor-
denadas de uma imagem digital sempre seja ortogonal, é possivel
mapear distorcdes sistematicas do scanner ou cdmara como se a
imagem estivesse ortogonal e os eixos, distorcidos. A figura 4 tenta
explicar essa situacio;

e rotagcdo da imagem (figura 5): uma mé coloca¢do da imagem foto-
grafica analdgica no scanner ou mesmo erros sistematicos na aquisi-
cdo através de uma camara digital podem fazer com que a imagem
digital esteja rotacionada, tornando o sistema pixel rotacionado de
mesmo angulo do sistema fotografico;

e translacdo em x e y (figura 6): isso € causado em virtude da nao-
coincidéncia dos centros dos dois sistemas. Como a imagem digital
tem o centro de seu sistema de coordenadas iniciando préximo ao
canto superior esquerdo e o sistema fotografico utiliza o centro da
fotografia para origem, sempre haverd uma translacido de aproxima-
damente — lado da foto ey ¢ lado da foto ey O “aproximadamen-
te” refere-se a possibilidade de, apds intimeras utilizagdes e calibracdes,
o centro da foto nao coincidir com a média dos lados. Além disso,
o sistema de imagem pode nfo ter sua origem exatamente no canto
superior esquerdo da foto. Essa situacao é muito comum, pois sem-
pre hé algumas “sobras” de pixels em branco no inicio e no fim dos
arquivos digitais; estas sdo deixadas por precaucdo, a fim de ndo
haver cortes no processo de digitalizagdo da imagem:;

e escalas diferentes em x e y: 0s sistemas de imagem digital e analégica
tém unidades diferentes. Para uma digitalizacao a 600 dpi, o arquivo

‘ Fotogrametria Digital 13-07.pmd 95 16/7/2009, 11:17



96 Fotogrametria digital

digital terd cerca de 5.500 pixels por 5.500 pixels, ao passo que o
outro sistema compde uma imagem de cerca de 230 mm por 230
mm. Como se deseja realizar a transformacdo do sistema pixel para
o sistema fotogréfico, o fator de escala a ser adotado é em mddulo,
aproximadamente, calculado pela equacdo 4.1:

lado da foto em milimetros
lado da foto em pixels

mm/px (4.1).

N

Atencdo redobrada deve ser tomada devido a inversdo do sentido da
coordenada “linha” em relacdo as coordenadas y. Assim, pode-se assegurar que:

_lado da foto em milimetros
7 lado da foto em pixels

m/pr (4.2);

lado da foto em milimetros
lado da foto em pixels

Cy = m/px (4.3).

Com todos os parametros descritos, pode-se seguir com a formulacio
genérica, que considera a existéncia simultanea dos seis parametros (figura 7):

x = Cycosa.coluna + Cysena.linha + X (4.4);

x = —Cysen(a + ¢).coluna + Cycos(a + €).linha + Y (4.5).

Tais expressdes podem ser descritas de forma linear como:

x = ag + aj.coluna + ay.linha (4.6);

y = bg + by.coluna + by.linha (4.7).
b)

coluna

v
linha

Figura 7: Transformagao afim (caso geral).
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Para deduzir esses valores, deve-se utilizar um ajustamento de obser-
vacdes. O modelo paramétrico € o mais adequado, uma vez que ajusta
simultaneamente as observagdes e os parametros (incognitas).

No caso linear (equacdes 4.6 e 4.7), as incOgnitas sdo os valores de
ap, ai, az, by, by e b, — parametros de transformacdo entre os dois siste-
mas. Os valores de x e y das marcas fiduciais advém do certificado de
calibracdo. Seus equivalentes “linha” e “coluna” s@o localizados automati-
camente por aplicativos para fotogrametria digital. Alguns softwares pos-
suem um banco de dados com imagens de diferentes tipos de marcas
fiduciais e procuram a marca que mais se assemelha na imagem — ou sdo
selecionados na tela pelo usudrio, clicando-se sobre o centro das marcas
na imagem exibida (maiores informacdes sobre o método de correlacdo de
imagens, no capitulo 3).

Como as incégnitas sdo em nimero de seis, hd a necessidade de ao
menos seis observagdes para uma solucdo. Felizmente, hd quatro marcas
fiduciais (figura 8), na pior das hipdteses (algumas camaras t€m oito ou até
mais), que fornecem oito coordenadas (xi, yi, x2, ¥2, X3, V3, X4, X4 € linhay,
colunay, linhay, colunas, linhas, colunas, linhas, colunas), duas a mais que
o minimo necessdrio para a resolucdo de um sistema de equacdes lineares.

hinhayeoluna,
linha, coluna,

coluna y

X ¥ X

tran sib_r-lpag ao

linhagcoluna, .
linhagcoluna,

Yo ¥a LET
linha
Figura 8: Marcas fiduciais nos dois sistemas.

Rearranjando as equagdes 4.6 e 4.7 em forma matricial e isolando o
vetor que contém as incdgnitas, chega-se a equagdo 4.8:

Qg
ai
z | | 1 coluna linha O 0 0 as
[y]_[() 0 0 1 coluna linha | | by
by
ba
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Para quatro marcas fiduciais, o sistema ficard igual a:

T 1 coluna; linhay O 0 0

Y1 0 0 0 1 coluna; linhay ap

To 1 colunas linhay 0 0 0 aq

Yo _ 0 0 0 1 colunas linhas as (4.9)
I3 1 coluna;; lz’nha;; 0 0 0 ’ b() o
Y3 0 0 0 1 colunas linhasg by

Ty 1 colunay linhay O 0 0 bo

7 | 0 0 0 1 colunas linhay ]

4.4.1.1. Modelo matematico

A formulagdo para o método paramétrico pode ser encontrada em
Gemael (1994). A seguir, transcrevemos as férmulas mais comuns emprega-
das no ajustamento, através das equagdes:

X, = (ATPA)'. (ATPL,) (4.10)

’

V=AX,-L, (4.11)

L,=L,+V (4.12),

onde:

X4 € o vetor dos parametros ag, G1, a2, by, by € by ajustados (€ o que
se deseja conhecer):

ao
ai
as
by
by
ba

L J ajustados.

A € a matriz dos coeficientes dos parametros, que contém, entre ou-
tros, os valores das coordenadas pixel das marcas fiduciais:
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[ 1 colunay linhay 0 0 0 i
0 0 0 1 colunay, linhaq
1 colunas linhay 0 0 0
A= 0 0 0 1 colunas linhas
1 colunas linhas 0 0 0
0 0 0 1 colunas linhasg
1 colunay linhay O 0 0
| 0 0 0 1 colunay linhay |

Lp € o vetor das observagdes, que s@o os valores das coordenadas em
milimetros das marcas fiduciais constantes do certificado de calibragdo da
caAmara:

T
Y1
Z2
2
Ly=| "
T3
Y3
T4
Ya

P é a matriz-peso das observacdes. E igual 2 matriz-identidade se, e
somente se, todas as marcas fiduciais tiverem desvio-padrao idéntico. Esses
valores podem ser facilmente obtidos no certificado de calibracdo da cimara;

0(2) € a variancia de referéncia;

> X1, é a matriz variancia-covariancia das observacoes:

-1
2
P = o <ZXL()> :
Ly € o vetor das observagdes ajustadas:

x1
Y1
1)

Y2
L(L -
x3
Y3
T4

Ya

L 4 ajustadas;

V € o vetor dos residuos.
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Um ponto a ser esclarecido, que, potencialmente, pode causar alguma
confusdo, é a questdo sobre as observacdes do modelo paramétrico. Consi-
deremos a transformacdo em tela (de pixels para milimetros). A questdo a
ser levantada é: quais sdo as observacdes do modelo paramétrico? Seriam
as coordenadas medidas na imagem digital (pixels) ou provenientes do cer-
tificado de calibragdo da cadmara (em milimetros)?

A resposta é um tanto paradoxal. Na realidade, as observacdes sdo as
coordenadas das marcas fiduciais: provenientes do certificado de calibracdo
da camara. Os valores das marcas fiduciais medidos na imagem digital
(pixels) serdo considerados fixos ou isentos de erro. O que ird variar, em
verdade, sdo os valores dos coeficientes da transformagdo afim (as incdg-
nitas do sistema; vetor X,;) e os valores apresentados para as coordenadas
das marcas fiduciais (vetor L).

O paradoxo se dd pelo fato de se considerar fixo exatamente o que
foi medido — ou seja, as coordenadas em pixels das marcas fiduciais — e
como observacdes, os valores das coordenadas dessas respectivas marcas
fiduciais (em milimetros), provenientes de um processo de calibracdo de
camara. Isso talvez explique o fato de alguns autores se referirem ao pro-
cesso de ajustamento pelo método paramétrico como método de inversdo ou
das equacdes de observacdo.

Como uma observacao final (caso se deseje a transformacdo do es-
paco-imagem analdgico para o espaco-imagem digital), proceder-se-d de
maneira semelhante, apenas invertendo-se os valores fixos (nesse caso, as
coordenadas fiduciais em milimetros).

Também € interessante obter as matrizes variancia-covariancia para
X4, Lg € V. As diagonais principais dessas matrizes dardo os valores das
variancias para o respectivo parametro estimado. Por exemplo, para X, [3],
ou seja, o terceiro elemento do vetor de X, que é o valor ajustado de aa,
a variancia sera o elemento [3, 3] da matriz varidncia-covariancia de Xj.

As féormulas para essas matrizes sdo expressas pelas seguintes equa-
coes:

Y X.=062(ATPA)T  (4.13)

S L, =62A(ATPA) AT (4.14)

’

SV =42 [A (ATPA)™ AT - P*l} (4.15);
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onde:

52 — (VIPV Y A : .
g0 = ( n—m ) ¢ a variancia da unidade de peso a posteriori (calcu-
lada apds o ajustamento);

n € o ndmero de observacgdes;

7z 2

m € o nimero de incdgnitas.

4.4.2. Transformaciao ortogonal

> coluna

Y

v
linha

Figura 9: Transformacgdo ortogonal (caso geral).

Também chamada de afim ortogonal, essa transformacdo é uma va-
riante da afim para o caso em que ambos os sistemas s@o ortogonais
(¢ = 0). A formulac@o para esse caso (figura 9) recai em 4.4 e 4.5, com
e=0:

x = Cycosa.coluna + Cysena.linha + X (4.16)

Y= —C, sena.coluna + Cycosa.linha + Yy (4.17).

Nesse caso, faz-se necessario um ajustamento pelo modelo paramétrico
ndo-linear, que exige valores aproximados de partida para os pardmetros,
como ja discutido:

. lado da foto em milimetros .

Cy varia em torno de lado da foto em pixels mm/pa:,
_ lado da foto em milimetros .
Cy em torno de lado da foto em pixels mm/px,

o inicialmente pode ser arbitrado igual a zero;

Xy = _M (em mm);

Y() — lado an foto (em mm)
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Esses valores sdao colocados numa matriz de parametros iniciais Xo. A
matriz A receberd as derivadas parciais de 4.16 em relacdo a todos os
parametros e as de 4.17 na linha subseqiiente dessa matriz. Serdo repetidos
tais valores quantas vezes forem necessdrias para o nimero de observagdes
(no caso de quatro marcas, A terd 8 linhas), como o exemplo abaixo:

r Oz dxq Oxq Oxq Oz
0C,  0Cy O 0Xo OYo
Oy1 9y1  Oy1  Oy1 9w
803; 6Cy 8()( 6.X() OYQ
Oxo Oxo Ozg Oxo Oxo
GCT OCy 8(1 OX() OY()
Oy2 Oy2  Oy2  Oy2 Oy
A _ 801 BCy o 8X() aY() .
- dxs dxs Oxs Oz dxsz  |»
00;1; GCU O OXO OY()
Oys Oys Oys Oys  Oys
oC,, oCy, o 0Xo Yy
Oxq Oxg Oxy Oxyg Oxyg
OCT GCU Ja OX() OY()
Oys  Oys  Oys Oys  Oys
L 007 GCy O OX() 01/() .

Lo=AX,  (4.18)

X, =Xo— (ATPA) " [ATP(Lo— L,)]  (4.19).

As demais matrizes seguem as férmulas para o caso linear ja descrito
em 4.4.1; p. 94.

4.4.3. Transformaciao isogonal

A transformacgdo isogonal também é denominada afim isogonal, de
Helmert, de similaridade, conforme ou euclidiana. Trata-se de uma variacao
do caso ortogonal, considerando que o fator de escala é constante, ou seja,
Cy = Cy. A formulagio torna-se entio:

x = Ccosa.coluna + Csena.linha + Xy (4.20).

y = —Csena.coluna + Ccosa.linha+Y,  (4.21).
Essa transformacdo permite linearizacdo, reduzindo-se a forma:
x = a.coluna + b.linha + c (4.22)

B

y = —b.coluna + a.linha + d (4.23).
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Na forma matricial, tal arranjo ficaria deste modo:

[ x } _ [ coluna  linha

1 0
linha —coluna 0 1 |°

(4.24).

[ O TR

Todavia, os valores de 4.22, 4.23 e 4.24, mesmo corretos matematica-
mente, ndo funcionardo com o caso da transformacgdo entre coordenadas
pixel e milimetros. Isso se explica pelo fato de o eixo y do sistema analdgico
estar invertido em relagdo ao homdlogo no sistema digital (pixels), o que
implica que os valores de Cx estejam positivos e os de Cy, embora muito
préximos ou até mesmo iguais em mddulo, negativos.

Soluciona-se o problema com um rebatimento do eixo y. As novas
férmulas serdo as seguintes:

x = a.coluna + b.linha + ¢ (4.25);

y = b.coluna — a.linha + d (4.26);

0
- (4.27).

x | | coluna linha 1
| —linha coluna 0

QL O TR

Entdo, os quatro pardmetros sao calculados por um ajustamento linear,
conforme ja explicado anteriormente, sendo o valor da matriz A igual a:

coluna; linha;
—linhay coluna
colunas  linhas
—linhay colunas
colunas  linhas
—linhas colunas
colunay linhay
—linhay colunay

O = O = O M= O =
_H O MR OMF=OFEO

O restante do procedimento serd andlogo ao topico 4.4.1.1; p. 98.
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4.4.4. Qualidade do ajustamento

Para que os pardmetros de transformacdo venham a ser devidamente
empregados futuramente, algumas medidas de qualidade devem ser adotadas.

Um primeiro teste € a utilizacdo dos parAmetros em uma transforma-
cdo a partir das coordenadas pixel das marcas fiduciais. Como o ajustamen-
to foi executado levando-se em conta os valores dessas marcas, as diferen-
cas entre as coordenadas obtidas com os pardmetros de transformacao e as
coordenadas do certificado de calibragdo devem ser pequenas.

Outro teste se d4 verificando-se o desvio-padriao dos residuos. Como
as variancias dos residuos estdo contidas na diagonal principal da matriz,
extraindo-se a raiz de tais valores, acham-se os respectivos desvios-padrao.
Estes deverdo encontrar-se em unidade métrica (mm). Valores empiricos
entre 0,3 e 0,4 pixel para esses desvios-padrao indicam um bom ajustamento.
Como converté-los? Sabendo-se a resolugdo de digitalizacdo em dpi. Por
exemplo, para 600 dpi:

600 dpi = 600 pz/pol = 600 px/25,4mm = 23,62 px/mm

Ou seja, em 1 mm ha 23,62 px (pixels). Para um desvio-padrao de um
dos residuos igual a 0,19 mm, por exemplo:

0,019mm — T px
1mm — 23,62px

Nesse caso, o desvio-padrao € igual ax = 0,4488 pzx. Estd um pouco
acima dos padrdes desejaveis.

A maioria das solucdes computacionais adota esses padrdes, dando ao
usudrio a possibilidade de continuar o processo ou reprova-lo, realizando um
novo ajustamento.

Segundo Andrade (1998), para as imagens dotadas das comuns quatro
marcas fiduciais, a transformacgao afim geral é a que apresenta os resultados
mais satisfatérios, devendo ser usada na maioria dos casos.

4.4.5. Correcoes adicionais
Devemos lembrar que os valores a serem encontrados em coordena-

das de camara para determinado ponto equivalem as coordenadas x e y das
equacgdes 2.13 a 2.20, ou seja, ainda estdo eivados dos erros concernentes
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as distor¢des radial e descentrada. Para que sejam obtidos os valores mais
corretos, empregam-se os modelos ja explicitados no tépico 2.3.1; p. 61.

H4 ainda corre¢des quanto a refracdo atmosférica e a curvatura das
imagens (caso o voo seja de escalas muito pequenas; em escala menor ou igual
a 1:60.000, por exemplo), que s@o parametrizadas por inimeros modelos.

Na maior parte dos casos, nenhuma das corre¢des aqui citadas é
realizada; porém, tendo em maos seus coeficientes, sempre € util reforcar os
dados, assegurando uma maior precisdo dos valores finais.

4.5. Consideracoes finais

Neste ponto, o leitor ji deve estar a par do processo de orientacdo
interior, especialmente em determinados aspectos:

* a orientag@o interior serve para associar um sistema de coordenadas
a imagem que antes se encontrava livre no espago;

* associando-se um sistema fotogréfico, rigido, definido em laboratdrio,
através da calibracdo da camara, o feixe perspectivo € recomposto
matematicamente;

* em fotogrametria digital, a orientag@o interior constitui-se no calculo
dos parametros de transformacao entre o sistema de coordenadas de
imagem digital (linha e coluna do pixel) e o sistema fotografico;

e uma transformacio pixels-milimetros é necessdria por varios moti-
vos, a saber: aproveitamento da formulacdo j4 existente, correcdo de
varias deformacgdes na imagem e uniformizagcdo das unidades dos
sistemas;

* hd trés modelos fundamentais de transformacdo utilizados: afim,
ortogonal e isogonal, sendo os dois tltimos particularizacdes do pri-
meiro;

* do ajustamento por minimos quadrados e do modelo paramétrico
provém os pardmetros de transformacido necessarios;

* no minimo trés pontos de coordenadas conhecidas em ambos 0s
sistemas devem ser utilizados como dado de entrada. Em geral,
utilizam-se as marcas fiduciais, cujas coordenadas em sistema foto-
grafico se encontram no certificado de calibracdo e cujas coordena-
das no sistema de imagem digital sdo determinadas durante a exe-
cucdo do programa, com a intervengdo do usudrio (que clicaria sobre
elas) ou automaticamente (caso o programa de cdlculo da orientacdo
interior possua um banco de imagens de marcas fiduciais, que sdo
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comparadas com a imagem inteira para a localizacdo de outras
semelhantes);

* pardmetros estatisticos s@o utilizados para que os resultados obtidos
sejam avaliados.

Com a orientacio interior devidamente estabelecida, pode-se seguir
com a descricao dos processos fotogramétricos, que, por sua vez, relaciona-
rdo as imagens previamente referenciadas as de um sistema métrico. Assim,
possibilitar-se-4 a reconstrugado tridimensional do espaco-objeto. Trata-se dos
processos denominados orientacdo exterior, fototriangulagdo e intersecdo
espacial, a serem examinados nos proximos capitulos.
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Capitulo 5

Orientacao exterior

5.1. Conceito inicial

O objetivo primordial da orientagdo exterior (ou externa) € a obtencio
da posicdo e da atitude do sensor ao coletar cada imagem fotografica em
relacdo ao referencial do espaco-objeto. Essa situacdo € mostrada na figura
abaixo:

Figura 1: Objetivo da orientacdo exterior.

Pode-se dizer, entdo, que uma imagem estd orientada exteriormente se
sdo conhecidos seus seis pardmetros de orientacdo exterior: as coordenadas
no espaco-objeto para o centro de perspectiva e os angulos de rotacdo ou
de atitude do sensor (¢,w e K).

Esse método difere dos adotados nas fotogrametrias analégica e ana-
litica, que o dividem em dois processos: orientacdo relativa e orientacio
absoluta. A relativa serve para referenciar cada feixe em relagdo ao seu
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homdlogo, reconstruindo a posi¢cao exata de um par estereoscopico no espa-
co durante a tomada das imagens fotogréficas. A absoluta, por sua vez,
referencia o par de feixes em relagdo ao terreno, colocando o modelo
estereoscopico em escala e nivelando-o.

Com a orientagao exterior, ndo ha a necessidade de se realizarem duas
etapas diferentes. Sabendo-se os seis pardmetros ja enumerados, para cada
uma das imagens de um vo6o, pode-se reconstrui-lo totalmente.

Obviamente, algumas restricdes se aplicam. Dentre essas, destacam-se:

* a suposicao de continuidade do espago-objeto (prédios e construcdes
em geral podem ser vistos como descontinuidades);

» o0 fato de o problema em questdo pertencer a classe dos problemas
“malcondicionados”, isto é, uma pequena variacdo no célculo de
parametros pode implicar solu¢des totalmente diferentes e inconsis-
tentes.

5.2. Os parametros da orientacdo exterior

Como ja citado no tépico anterior, hd seis pardmetros que localizam a
imagem no espago. Segue uma explicacdo mais detalhada de cada um deles.

Xo, Yo e Zp representam a posi¢do do centro de perspectiva nos eixos
X, Y e Z (respectivamente) do sistema de coordenadas do espaco-objeto.

Os angulos de Euler (¢,w e k), por seu turno, significam rotacdes
sofridas pelo sistema local de coordenadas x, y e z (de cada cAmara) em
relacdo ao referencial do terreno (X, Y e Z). Rotacionando-se x, y e z de —¢,
—w e —K, pode-se torna-lo paralelo a X, Y e Z.

J4 w representa a rotacdo do eixo x em relacdo a X, enquanto ¢
representa a rotacdo do eixo y em relacdo a Y. Esses angulos devem ser
pequenos, ndo devendo ultrapassar 5° em valor absoluto, no caso de fotogra-
fias perfeitamente verticais. Por fim, x representa a rotacdo do eixo z em
relacdo a Z.

Observe que os trés angulos sdo contados pontualmente no sentido
anti-hordrio (sistema de mao direita). Os pardmetros de atitude do sensor
estdo esquematizados na figura 2, a seguir.

A matriz de rotagdo equivalente a cada angulo expressa a transforma-
¢do0 necessdria para rotacionar um sistema em relacdo a outro de tal angulo.
Multiplicando-se todas, pode-se obter a matriz de rotacdo R, que equivale aos
trés movimentos simultaneamente.
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Figura 2: ParAmetros de atitude de um sensor fotogramétrico
colocado em plataforma aérea.

[ cosp 0 —seng
Ry = 0 1 0 (5.1);
sen¢p 0  cos¢
1 0 0
R,=|0 cosw senw (5.2);
0 —senw cosw
cosk  senk 0
R, =| —senk cosk 0 (5.3).
0 0
Assim, R -R,-R.=R ¢ igual a:
COSQOCOSK —COSOSENK SETg
R= COSWSENK + SENWSENOCOSK  COSWCOSK — SENWSENOSENK  —SEnwWeosd (5.4).

SETNWEENK — COSWSENQCOSK  SETNJCOSK + t‘!{).‘su.‘.‘ﬂ-‘.?f-f__").‘if_’”-‘\'-

Para simplificar, pode-se dizer que:

11 Ti12
R= | ro1 722
31 T32

13
23
33

COSWEOSH

R rotaciona um terno de coordenadas do espago-imagem para o es-
paco-objeto. J& M, que é igual a R™! ou RT, rotaciona um terno de coorde-
nadas do espaco-objeto para o espaco-imagem. Note que a igualdade
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R™1 = RT é valida se, e somente se, a matriz R for ortogonal, o que é o caso.
R € o produto de trés matrizes ortogonais (Ry, Rw € Ry). Logo, R € ortogonal
e, portanto, vale tal igualdade.

5.3. As equacoes de colinearidade

As duas equacdes de colinearidade podem ser consideradas a base da
fotogrametria digital, uma vez que relacionam os pardmetros da orientacio
exterior, as coordenadas fotogrificas de um ponto e as coordenadas
tridimensionais do mesmo ponto no sistema referencial do terreno ou do
espaco-objeto.

A demonstracdo dessa formulacdo decorre da condicdo de
colinearidade, que pode ser enunciada da seguinte forma: no momento da
tomada da fotografia, o ponto-objeto P, o centro de projecdo O e o
ponto-imagem p formam uma linha reta.

A figura 3 oferece uma descri¢do grafica dessa condicdo. Nela, po-
demos ver um ponto-objeto (P), marcado com uma cruz, e a linha reta que
0 une ao seu respectivo ponto-imagem (p), também marcado com uma cruz,
sobre a foto. Na linha reta que une os dois, encontra-se o centro de pers-
pectiva (CP):

Figura 3: Condi¢do de colinearidade.
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5.3.1. Demonstracao

Esta figura representa a condi¢do de colinearidade para um determi-
nado ponto P e sua projecdo na imagem (p). Note, primeiramente, que a
fotografia estd rebatida, localizando-se abaixo do centro de perspectiva (a
posicdo correta seria o plano superior). Porém, representada desse modo,
ndo se alteram suas relacdes geométricas fundamentais, que serdo a base da
demonstragdo.

’ ()
LN -
| ¢
B 1
Zo T "
) =
27 | Sof | =
¥ Y P
: ]z-
b v /it 57
|\,
b
X X

X
Figura 4: Condicao de colinearidade para uma imagem.

Observando-se a figura acima, pode-se dizer que o ponto O representa
o centro de projecdo, ou seja, o ponto pelo qual todos os raios vindos do
terreno passaram para sensibilizar o filme em diversas regides. Também
pode ser chamado de centro de perspectiva. Suas coordenadas no sistema-
imagem ndo coincidem exatamente com a origem. Isso acontece sempre, em
virtude dos movimentos e rotacdes que a cAdmara sofre durante o v6o, em-
bora quase sempre essas diferencas sejam bastante pequenas. Em todo caso,
a proje¢do de O no sistema-imagem recebe as coordenadas & e 1o, enquan-
to o ponto p, as coordenadas & e 7.

Para compatibilizar os sistemas de coordenadas imagem e terreno,
uma terceira coordenada foi atribuida ao primeiro, tornando-o tridimensional
(equivalentemente ao sistema de ciAmara). Essa coordenada (&) € constante
nos pontos da imagem e de valor igual a ¢ (o valor da distancia focal com
o sinal trocado).
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Outros dois sistemas sdo o de coordenadas do objeto (X, Y e Z) e o
de coordenadas do objeto paralelo ao sistema-imagem (X, ¥’ e Z’), que nada
mais é do que o primeiro rotacionado dos dngulos de atitude da camara, de
modo que seja paralelo ao sistema de coordenadas do referencial da imagem
fotografica (espaco-imagem). Os pontos auxiliares A, B, D e P estio
posicionados nesse sistema. O centro perspectivo, ou O, terd as coordenadas
X0, Yy e Z{, ao passo que P terd como coordenadas X', Y’ e Z’'. Com esses
conceitos, podem ser enunciadas duas relagdes de razdo e proporcao, sendo
a primeira:

Oab x OAB
§—& X' — X

=7 69

As relagdes de proporcionalidade podem ser facilmente visualizadas
abaixo:

O

[

— 0

X -z

-1

Figura 5: Primeira relacdo de proporcionalidade.
Oab x OAB

A outra propor¢do, que pode ser igualmente observada, é:

Oad x OAD
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U_UOZY/_YO/ (56)
c z, -2 R
Ela se encontra representada na figura a seguir:
n
(&
AL | AW ;
1
Yy P
W)z
y AT
!
Y5
X' .
= X
Figura 6: Segunda relacdo de proporcionalidade.
Oad x OAD
Rearranjando as equagdes 5.5 e 5.6, chega-se a:
X' - X}
§—Co=crr—07 (57);
A4
Y'-Yg
n—"o= Cﬁ (5.8).
Os sistemas X'Y'Z' e XY Z se relacionam da seguinte forma:
X - Xy X' - X} X' - X| X — Xy
Y-Yy |=R| Y -Y] |e| Y=Y |=R| Y-Y, (5.9),
Z — Zy Z' - Z VAR Z — 7
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onde:
R—l — RT;
i1 Ti2 T3
R= | ro1 T2 723
31 T32 T33
Utilizando as relacdes acima e lembrando que (2 — Z') = — (Z' — Z}),

_ ri (X — Xo) +ra1(Y = Yo) +r3:1(Z — Zp)
=& —c (5.10).
r13(X — Xo) +ro3(Y — Yo) +733(Z — Zo) )
X - X Y —Yo) +r92(Z — Z
77:770_07”12( 0) + 722( 0) + 732 0) (5.11).

7ﬁ13()( - XO) + T23(Y —Yy) +r33(Z — Zy)

As equagdes 5.10 e 5.11 s@o as chamadas equagdes de colinearidade.
A partir delas, pode-se realizar uma série de calculos, que serdo descritos nos
préximos topicos.

5.4. A resseccao espacial

Por intermédio das equacdes de colinearidade, podemos determinar os
seis elementos de orientacdo exterior de uma fotografia (Xo, Yo, Zo, ¢, w €
K) a partir de, no minimo, trés pontos de controle nao-colineares.

Como os pontos de controle foram identificados na imagem, sdo co-
nhecidas suas coordenadas no espago-imagem digital (pixel). A partir dos
pardmetros da orientacdo interior, chega-se as suas coordenadas no sistema-
imagem analégico (fotogréfico) &; e ni, &2 € M2, €3 € M3, e assim por diante.
Como dados, também encontram-se disponiveis suas coordenadas
tridimensionais (pois se trata de pontos de controle ou de campo) Xi, Y; e
Z1; Xo, Yo e Zo; X3, Y3 e Zz; e assim por diante.

A distancia focal ja € conhecida, visto que se acha no certificado de
calibragdo da cAmara. As coordenadas do ponto principal & e 19 (no espa-
co-imagem) também estdo no mesmo documento; porém, caso ndo estejam
descritas, podem ser adotados os valores das médias das coordenadas em &
e 1 das marcas fiduciais.
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Com todos esses valores conhecidos, resta apenas determinar as in-
cognitas. Um exemplo literal vem a seguir, considerando-se quatro pontos de
controle.

Dados:

distancia principal (ou focal, ou focal calibrada): c;

* coordenadas do ponto principal: & e 1o;

* coordenadas de quatro pontos de controle no espago-imagem: &; e
ni; Sae My & e M3 Sae Ny

» coordenadas de quatro pontos de controle no espaco-objeto: Xi, Y

e Zi; X2, Yo e Zo; X3, Y3 € Z3. X4, Y4 € Za.

Foérmulas:
— g (?'11(X1 — Xo) +r21(Y1 — Yo) +r31(Z1 — Zo)
' ri3(X1 — Xo) +roz(Y1 —Yo) +ra3(Z1 — Zo) °
= 07’12(X1 — Xo) +roo(Yr — Yo) + r32(Z1 — Zo) )
: 4 T13(X1 — Xo) + ras(Yh — Yo) + r33(Z1 — Z)°
=8y —¢ r11(Xo — Xo) +ro1(Yo — Yo) + rai(Z2 — Zp) |
2T T13(X2 — Xo) + r23(Yo — Yo) +733(Z2 — Zo) ’
- r12(Xo — Xo) +roo(Ya — Yy) + r32(Z2 — Zp)
=1y —c¢ = — ;
ri3(X2 — Xo) + ro3(Ya — Yo) + r33(Z2 — Zp)
By i— (b'-'"ll(X:% = Xo) +ra(Ys — Yo) + ra1(Zs — Zo) .
? 0 .‘T'l.’i(X:i - XU) + T'z:;(}’?i - u) T Ti:i(Z:i - Zn) ’
iy = g — C'f'jz(X:; — Xo) +rea(Ys — Yo) +1r32(Z3 — Zy)
' ri3(Xs — Xo) +ro3(Yz — Yo) + 733(Z3 — Zp) °
B s rb:'"ll(Xfl — Xo) + T'zl(Y —Yo) +ra1(Zy — Zy) .
3 2 ri3(Xa — Xo) + r23(Ya — Yo) + r33(Zs — Zo) '
He=ig — (‘rl2(X'l — Xo) +r22(Ya — Yo) + 732(Zs — Zp) )
! 0 r13( Xy — Xo) + ros(Ya — Yo) + 1r33(Zy — Zp)

Verifica-se entdo que, para que seja realizado um ajustamento, sdo
necessdrias aproximacdes iniciais para as incognitas, uma vez que o modelo
matematico é nao-linear.
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Esses valores, chamados de Xoo, Y00, Zoo, Po, Wo € Ko, podem ser
estimados de diferentes formas, como enunciado por Kraus (1999): por in-
termédio do ajustamento por modelos independentes, da transformacao linear

direta (geometria projetiva) ou adotando-se os valores Do=0, wy=0 e kg
dados pela direcao de vdo (angulo, no sentido anti-hordrio, necessério para
fazer coincidir a linha de v6o com o eixo X do sistema de coordenadas de
terreno, conforme a figura 7).

Os valores Xgp, Yoo € Zoo ainda podem ser obtidos de duas maneiras:

uma ¢é realizando a resseccio espacial considerando @, wo e Ko valores para

7

¢, w e K; a outra é promovendo uma transformacdo afim, nos mesmos
moldes da realizada para a orientacdo interior, mas desta vez relacionando

coordenadas fotograficas com coordenadas planimétricas de terreno. Ao obter
esses parametros de transformacgdo, os mesmos sdo utilizados para calcular
Xoo e Yoo a partir de &y e 1Mo. Zyo, para este caso, € a soma da altura de
vbo e o plano médio do terreno, que sdo previstos desde o planejamento da
cobertura fotogramétrica.

linha de voo

L1 J |

Figura 7: Linha de vdo.

Agora, pode-se realizar um ajustamento pelo modelo ndo-linear, que
segue esta formulagao:

96 9& 94 9&  9&  9&
9Xo dYo 9Zo Do Owo  Iro
om 9m Om 9m Om 9m
OXO OYO OZO 8¢0 Owo OKO
082 082 082 92 0&  0&

0Xo 9Yo 0Zo Odo OQwo  Oko
Onz  Onz  Onz  Oma Omz  Om2
A — OX() OY(] OZ() 0¢>0 OLU() OK()
Yo Zo b0 wo Ko
ons Ons  Ons ms  Ons  Ons
3

0Xo Yo 0Zo 0¢yp Owy  Oko
98 O 08 08 98 0%
OXO OY(] OZ() 0¢0 OLU() 0&0
Ong  Ong  Ona Ong  Ona Omg
8X0 OYO OZO 6¢0 OUJO aﬁo
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Yo
Z 0

Xoo
Yoo
Zoo
®o

wo
Ko

10
110
&20

7120
Lo &30
130
&40
T40

&1
m
&2

n2 .
bo=1g |
3
&4
Yz

X, =X, _(ATPA)_l [ATP (Lo - L)}

As demais estatisticas de qualidade e precisdo seguem as férmulas ji
descritas no capitulo 4.
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5.5. A intersecao espacial

Conhecendo os pardmetros da orientacdo exterior para um par de
fotografias com superposicio (Xo1, Yo1, Zo1, @1, w1 € k1. Xoo, Yoo, Zoo» P2,
wy € Kp), pode-se, a partir das mesmas equacdes de colinearidade, gerar as
coordenadas tridimensionais de um ponto, referidas ao sistema do espaco-
objeto (terreno).

Na verdade, devemos destacar o aspecto iterativo dessa abordagem.
Sao calculadas correcdes as aproximacdes iniciais das incognitas até que a
solucdo apareca.

Isso se deve ao fato de, desta vez, serem conhecidos os pardmetros
para cada foto, mais as coordenadas do ponto principal no sistema fotogra-
fico e a distancia focal. Havendo estereoscopia entre as imagens, € possivel
localizar as coordenadas de determinado ponto no sistema fotogrifico de
cada uma das imagens (&; e 1i; & e 1), como atesta a figura:

Figura 8: Intersecdo espacial.

As equagdes de colinearidade podem, entdo, ser reescritas da seguinte
forma:

51 _ 50 i crlll(X — XO]) + rQII(Y YO1) + 731, (Z Zol) .
' r13, (X — Xo,) + 723, (Y — Y0,) + 7r33,(Z — Zy,) °
0= 1o CT121(X — Xo,) + 7122, (Y = Yo,) +732,(Z — Zy,) |
1 - - 9

! r13, (X — Xo,) + 723, (Y = Yo,) + 733, (Z — Zo,)
€ = £y, — CT112(X — Xo,) + 121, (Y = Yo,) +131,(Z — Zo,) |
P s, (X = Xo,) + 723, (Y = Y0,) +133,(Z — Zo,)
= 10, — CT122(X — Xo,) + 7122, (Y — Yo,) +732,(Z — Zo,)

’ 13, (X — Xo,) + 723, (Y — Yo,) +733,(Z — Zo,)
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Como o ponto em questdo € 0 mesmo, as incognitas passam a ser suas
coordenadas tridimensionais no espago-objeto (X, Y e Z). Ao todo, o nimero
de equacdes é igual a quatro. Logo, hd superabundincia de dados e um
ajustamento por minimos quadrados, nos moldes da ressec¢do espacial, pode
ser aplicado.

Para facilitar o ajustamento, é possivel isolar os valores de X e Y, como

exibido a seguir:

r11(§ — &o) + m12(n — M) — T3¢
X =X Z — 7 5.12)-
0+ 0) r31(§ — &o) + 732(1n — M0) — T33€ (5:12);

rau(€ = 80) Fra(n=m) Zrme g

Y=Y+ (Z—-Z
0+ 0) r31(§ — &o) + r32(n — Mo) — T33€

X, ~Z, K, +Z,k, —X,
z="0 T L =0 (5.14);

L. — ri1,; (§i—&o,)+riz; (ni—no;)—ris;¢ |
Ti T ray, (=80, ) sz, (ni—no; ) —r33,¢

ra1; (& —&o,)+raz; (ni—no,)—T23;¢
r31,; (& =80, )+732, (ni—mn0, ) =T33, ¢

kyi =

As equagdes 5.12 e 5.13 e os valores de k,, e k,, podem entdo ser
desmembrados para a primeira e a segunda imagens (ou para mais imagens)
da intersec@o espacial, o que levard as seguintes equagdes:

(&1 —&o,) + 712, (M —Mo,) — 713, €

r
X = X(h + (Z - Z(h) = r33,C

)
7‘311(51 601 +r321 (771 1)
721, (§1 — &o,) + 722, (N1 — Mo, ) — 723,
) —
) —

Y=Yy +(Z—-Z
0+ ( 01)7‘311(51 o0,) + 732, (M — Mo, ) — 33, ¢

)
)
)
X = X02 + (Z _ Z()Q) T11, (52 — g[)Q; + 7ri2, (772 10, T13,C
€o,)
)

731, (52 - 502 + 32, (772 7702) — T33,C

(§2 — €o,) + 722, (N2 — Mo,) — T23,C

T
Y =Yy, + (Z — Zy,) =22

731, (&2 — &)2 + 732, (N2 — Mo,) — T33,C
— on _Zozkxz +Zolkx1 _X 1.
B kxl - kxz ’
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onde:

R, -R, R_=R:

[ — ra1, (§1—=E80; )+722, (M —n0y )—T23,C
Y1 731, (§1—8o0, )+732, (M1 =70, ) =733, ¢

k. — T115 (82 =80, )+ 712, (N2— N0y ) —T185C
x2 7315 (§2 =04 ) +7325 (M2 =705 ) —T335C

ko — 215 (§2—80, ) +722, (M2 =10y ) —T23,C
Y2 7315 (§2—805 ) 7325 (M2—"05 ) =T33, C

5.6. Fototriangulacao analitica (por ajustamento de feixes perspectivos)

Um caso mais genérico da utilizacao das equacdes de colinearidade é
a fototriangulacdo com ajustamento por feixes perspectivos (bundle
adjustment). Nesse caso, ajusta-se um bloco inteiro, simultaneamente, recor-
rendo as diversas possibilidades de superposi¢do, que podem localizar um
determinado ponto em até seis imagens, considerando-se as cldssicas
superposicoes longitudinal e lateral de 60% e 30%, respectivamente — o que
adicionard mais injungdes ao modelo. O resultado final sdo os pardmetros da
orientacdo exterior para todas as imagens do bloco, mais as coordenadas
tridimensionais dos diversos pontos fotogramétricos selecionados pelo opera-
dor. O capitulo 6 trata exclusivamente desse assunto.

5.7. Consideracoes finais

Os métodos de orientacdo exterior através de ajustamentos envolven-
do equagdes de colinearidade s6 se tornaram disponiveis para uso apds a
implementacdo de algumas técnicas computacionais. Embora exijam valores
de entrada aproximados, apresentam grande consisténcia em seus resultados
finais e sdo, portanto, largamente recomendados (Andrade, 1998).

Convém ressaltar que muitas solugdes encontradas hoje em dia ainda
utilizam a antiga abordagem “orientacdo relativa e orientacao absoluta”, com
adaptacdes da formulacdo ja existente para o caso das fotogrametrias analdgica
e analitica. Isso se deve ao fato de os usudrios ainda estarem acostumados
com os métodos tradicionais, sendo adequada sua adaptacio a fotogrametria
digital utilizando os mesmos métodos. E obrigatério observar, porém, que um

‘ Fotogrametria Digital 13-07.pmd 120 16/7/2009, 11:18



Orientagéo exterior 121

processo de ajustamento por feixes perspectivos, por exemplo, une as etapas
da orientacdo exterior e da fototriangulacdo em uma sd, proporcionando
resultados muito mais rdpidos para os operadores.

Outros pontos importantes a serem observados encontram-se listados
a seguir:

* a orientacdo exterior na fotogrametria digital consiste em orientar
cada uma das imagens em relacdo ao sistema de coordenadas do
espaco-objeto. Isso se d4 através do conhecimento dos seis pardmetros
da orientagcdo exterior (Xo, Yo, Zo, O, we k) para cada uma das
imagens;

* entre os varios métodos para encontra-los, ressaltam-se as solugdes
por ajustamentos por equacdes de colinearidade;

* a resseccdo espacial serve para obter, para cada imagem, os valores
dos parametros de orientacdo exterior. SAo necessarios, pelo menos,
trés pontos de apoio de campo para cada imagem:;

* a intersecdo espacial permite, para um par de imagens, a obtencio
das coordenadas tridimensionais no sistema de espago-objeto para
qualquer ponto que esteja na drea de superposicdo. Para tal, neces-
sita dos parametros da orientaco exterior para ambas as imagens;

* 0 ajustamento por feixes perspectivos propicia a obtenc@o de todos
os valores citados nos topicos acima — recursivamente — para um
bloco de imagens. E bastante utilizado atualmente.

Findo o processo, surgem outras possibilidades no fluxo da fotogra-
metria digital. Uma delas é a fototriangulacio por feixes perspectivos, que
pode ser efetuada em separado da orientacdo exterior, tendo os parametros
obtidos pela resseccao espacial para cada uma das imagens inseridos como
dados, e ndo mais como incognitas. Outras opcdes sdo a restituicdo dos
modelos ou a utilizacdo de métodos como retificagcdo, extragcdo de modelos
numéricos de elevacdes e ortorretificacdo, os quais serdo melhor apresen-
tados posteriormente.
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Capitulo 6

Fototriangulacao analitica

6.1. Introducao

No capitulo anterior, foi apresentada a ressec¢do espacial como método
de obtencdo dos seis parametros da orientacdo exterior (Xo, Yo, Zo, O, we
k) para cada uma das imagens que compdem um modelo estereoscopico.
Adiante, demonstrou-se que, uma vez conhecidos esses valores, podia-se
aplicar outro algoritmo, chamado interse¢cdo espacial, com o intuito de obter
as coordenadas de campo de qualquer ponto que se localizasse em, pelo
menos, duas imagens (ou seja, em pelo menos um modelo estereoscépico).
A figura abaixo evidencia esse caso simplificadamente:

/i\&\

=

N

Figura 1: Tridngulo Pp’p” formado no espago entre os
raios projetivos e a linha de vdo.

Em destaque, um tridngulo no espaco-objeto (terreno), cujos vértices
sdo, respectivamente, um ponto sobre o espaco-objeto e os centros de pro-
jecdo das imagens esquerda e direita de um modelo estereoscopico. Faz-se
necessdrio ressaltar sua importancia; ndo € sendo por intermédio de sua
solucdo que as coordenadas (X, Y e Z) de um ponto no espaco-objeto podem
ser determinadas a partir das imagens fotogréficas. Dai se origina o vocdbulo

aerotriangulacdo, que, no entender dos autores, peca pela restricio de
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considerar os dois centros de projecdo fotografica duas sucessivas posi¢coes
ocupadas pela cdmara fotogramétrica aérea nos momentos de tirada das
fotografias de um par estereoscopico.

Assim, preferir-se-4 generalizar o termo aerotriangulacio, adotando-se
o vocdbulo fototriangulacdo.

Seguindo a linha de raciocinio da generalizacdo no contexto fotogra-
métrico, hd de se ressaltar, ainda, estarmos diante de um dos processos
fundamentais do mapeamento topografico a partir de imagens fotograficas:
a fototriangulacdo, ou seja, o processo de se determinar as coordenadas de
terreno (ou do espago-objeto) dos pontos fotogramétricos selecionados sobre
as imagens fotograficas (espago-imagem).

Cré-se que a fototriangulacio seja uma das solu¢des matematicas mais
elegantes da engenharia cartografica, uma vez que permite a economia de
tempo na producdo de dados cartograficos digitais, bem como implica notavel
reducdo dos custos de produciao dos mapas topograficos, especialmente no que
se refere as operacdes de levantamento geodésico e topografico.

Prosseguindo na direcdo da generalizacdo da solu¢do fotogramétrica
para o cédlculo das coordenadas de pontos fotogramétricos no sistema de
terreno ou do espago-objeto, cabe destacar dois aspectos.

O primeiro diz respeito a necessidade do conhecimento prévio das
coordenadas dos centros de perspectiva (CPs) no espago-objeto/terreno nos
respectivos instantes de tomada das fotografias que recobrem a drea-alvo do
mapeamento; além das coordenadas dos CPs, ha de se conhecer também os
respectivos angulos de Euler (ou angulos de atitude) de cidmara aérea para
cada imagem adquirida.

O segundo aspecto a ser considerado no sentido de uma solugdo
matemadtica mais genérica para a fototriangulacdo €, certamente, onde reside
sua elegincia: que tal se os parimetros da orientacdo exterior de cada
imagem (v. o capitulo anterior), bem como as coordenadas dos pontos
fotogramétricos no sistema de terreno (ou de espaco-objeto), pudessem ser
computados e ajustados simultaneamente segundo o método dos minimos
quadrados?

Ainda no sentido de generalizacdo da solugdo fotogramétrica, que tal
se os parametros do sensor fotogramétrico (distancia focal e coeficientes de
distor¢do das lentes) pudessem também ser incluidos num grande modelo
matemadtico? A boa noticia é: esse modelo existe e ja foi implementado em
algumas solucdes fotogramétricas comerciais de maior relevancia; trata-se
do ajustamento por feixes perspectivos com pardmetros adicionais de
autocalibracdo do sensor.
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Na préxima se¢do, serd examinada em detalhes a fototriangulacio por
feixes perspectivos.

6.2. Fototriangulacio por feixes perspectivos

A fototriangulagdo por feixes perspectivos (bundle adjustment) pode
ser entendida como a execucdo de uma ressec¢io espacial simultaneamente
a execucdo da intersecdo espacial para um conjunto de imagens digitais
adquiridas sobre determinado trecho do terreno. Dessa forma, com um sé
ajustamento, obtém-se os parametros da orientacdo exterior para todas as
imagens do vdo, associados as coordenadas no espaco-objeto (sistema de
terreno) de uma série de pontos previamente medidos sobre as imagens e de
poucos pontos medidos in sifu. E um método, portanto, de densificacio de
pontos de campo. Entretanto, ndo é capaz de realizar milagres. Seu uso com
parcimdnia garante um excelente aproveitamento dos recursos disponiveis,
mas, para isso, convém seguir as regras descritas na se¢ao 6.3; p. 138.

Antes de passar a ele, € importante realizar uma pequena observacio
quanto aos métodos anteriores de fototriangulacdo: analdgica e semi-analitica
(por modelos independentes). O método analégico hd muito tempo estd em
desuso e pressupde a realizacao das ligagdes entre os modelos com interven-
¢do humana, forcando as coordenadas dos modelos anteriores a coincidirem
com as dos posteriores em aparelhos analdgicos. J4 o método de modelos
independentes ainda € usado nas organizacdes que empregam métodos de
restituicdo semi-analitica (ou analdgica assistida por computador). Primeira-
mente, cada modelo é medido em aparelho restituidor. Feito isso, é conectado
através de solucdo analitica (computacional), chegando-se ao conhecimento
dos modelos de transformagdo para as faixas e para o bloco. Esses dois
métodos nao serdo abordados aqui.

O método por ajustamento de feixes perspectivos, adotado como padrio
no decorrer deste texto, € o tnico que pode ser considerado totalmente analitico.
E utilizado pela maior parte dos restituidores analiticos e solucdes digitais atuais.

6.2.1. Modelo matematico

A fototriangulacdo pelo método dos feixes perspectivos permite a re-
construg¢do 6tima da geometria dos feixes de raios luminosos formadores do
espaco-imagem no momento da aquisicdo das imagens fotograficas. O pro-
cesso se vale do Método dos Minimos Quadrados (MMQ) para minimizar a
funcdo que quantifica os residuos do ajustamento, de forma que cada raio
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ajustado, originando-se em uma posicao qualquer do espaco-objeto, passe o
mais préximo possivel de seu homoélogo no espaco-imagem e do centro de
perspectiva da imagem:

O(XIF, Y, 2
(X0, Yo, 20

X

X

Figura 2: Colinearidade entre os pontos nos espagos imagem e objeto.

Essa condicdo de colinearidade pode ser expressa pelas equacdes 5.10
e 5.11, as quais s@o novamente transcritas:

r11 (X — Xo) + 121 (Y = Yo) +r31(Z — Zy)

g B 50 B CTl3<X - Xo) + 7‘23(Y — Yo) + 7’33(2 — Zo) <5'1O)

’

r12(X — Xo) + 1r22(Y — Yo) + 732(Z — Zo)

=ny—c
n="o T13(X — X()) + 7’23(Y — Yo) + T’33(Z — Zo)
onde:

(5.11)

’

¢ € a distancia focal calibrada (mm);

£, n sdo as coordenadas do ponto no espago-imagem (mm);

&o, Mo sdo as coordenadas do ponto principal (mm);

X, Y e Z sdo as coordenadas de um ponto no espago-objeto (m);
Xo, Yo € Zp sao as coordenadas do centro de perspectiva (m);

rrm € 0 elemento da matriz de rotacdo entre os sistemas XYZ e X'Y’Z’
(este ultimo € paralelo ao referencial da cdmara fotogramétrica).

A matriz de rotacdo incorpora os angulos ¢, w e k. chamados angulos

de atitude, que, juntamente com Xo, Yo e Zp, formam os pardmetros de
orientagdo exterior a serem obtidos no ajustamento. Também ser@o obtidas
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as coordenadas de terreno X, Y e Z para os pontos fotogramétricos.

As fungdes de colinearidade, apesar de descreverem uma reta, nao
sdo lineares, pois combinam paridmetros lineares e angulares. O processo
de ajustamento ocorrerd, entdo, pela utilizacdo do MMQ combinado a matriz
jacobiana de forma iterativa. Para isso, s@o necessdrias aproximacoes ini-
ciais dos valores das incégnitas. A cada passo do processo, os valores
alcancados para as incognitas b, w, k, Xo, Yo e Zo, para a orientacao
exterior, e X, Y e Z, para as coordenadas dos pontos fotogramétricos, es-
tardo mais préximos de seus valores verdadeiros e serdo reintroduzidos
como parametros — até que as diferencas a minimizar estejam dentro do
limite desejado, isto €, de tolerdncias fixadas a priori, tanto para os valores
lineares quanto para os angulares.

6.2.2. Aproximacoées iniciais
Para ilustrar a explanagcdo sobre a obtencdo das aproximacgdes iniciais

para as incégnitas e a formacdo das matrizes para o ajustamento, serd
adotado o bloco de imagens abaixo:
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| s | = | |
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1:) Pono decontrole £ Posto fongramétrico

Figura 3: Bloco de imagens fotograficas,
pontos de controle e pontos fotogramétricos.
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128 Fotogrametria digital

A numeracgdo dos pontos de controle € feita em seqiiéncia, transver-
salmente ao sentido do bloco. Em seguida, os pontos fotogramétricos serao
numerados da mesma forma, para que possam ser obtidas matrizes de banda
minima, ou seja, para que os elementos nao-nulos formem uma diagonal a
mais estreita possivel. Isso possibilita a solucdo do sistema com um menor
esforco computacional (Silveira, 2004).

Para chegar as aproximacgdes iniciais, é preciso que sejam obtidos os
pardmetros de transformacao entre o sistema do espaco-imagem e o sistema
do espaco-objeto para cada imagem.

O modelo de transformacao adotado foi o afim geral, que tem seis
pardmetros, sendo necessdrias para constituir um sistema compativel no
minimo seis equagdes. Cada ponto contido na imagem resulta em duas
equacdes; dessa forma, sdo necessarios ao menos trés pontos nao-colineares
por imagem. Apesar de as imagens que compdem o bloco apresentarem
essa configuracdo, suas coordenadas no sistema do espaco-objeto (terre-
no), com excecao dos pontos de controle, ndo sao conhecidas. Os parametros
de transformac¢do de cada imagem serdo obtidos executando-se um ajus-
tamento em que os pontos fotogramétricos serdo tratados como injungoes,
conforme mostram as equacdes 6.3 e 6.4. As equacdes para os pontos de
controle serdo:

ao+ar§+amn=X (61)

bo + 01§ +ban =Y (6.2)

Para os pontos fotogramétricos:

ap+ar§+amn—X=0 (6.3)

bo+b1&E+ban—Y =0 (6.4).

As matrizes para o ajustamento serdo compostas pelas submatrizes
descritas a seguir:

o 1 &lj 7711]' 0 0 0
A”_[o 0 0 1 & my (6.5),

B— { ‘01 _01] (6.6) :
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ao
ai
a2
bo

bz

onde:

i é o identificador da imagem:;

J € o identificador do ponto;

& e 1 sdo as coordenadas em milimetros do ponto no espago-imagem;
X e Y sdo as coordenadas planimétricas do ponto no sistema de ter-
reno;

ao, ai, az, by, by e by sdo os pardmetros de transformacgdo para as
coordenadas da imagem i.

A configuracdo das matrizes para o ajustamento é descrita no diagra-
ma da figura 4 e essas matrizes constituirdo a equagdo 6.9:

MX=L (69).

A soluc@o da equacdo 6.9 serd obtida recorrendo-se ao método de
Boltz (Gemael, 1994). Dessa forma:

My, = MIM,  (6.10) -
My = MM,  (6.11);
My = MI My (6.12):

my =ML  (6.13);

me=MJL  (6.14).
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Pode-se, entdo, reescrever a equacdo 6.9 na forma:

PYAEEES
M{g Moo T2 ma

(6.15).

O vetor dos parametros da transformacgdo afim x; e das coordenadas
(X, Y) dos pontos fotogramétricos x» serd obtido através das equagdes 6.16

e 6.17:

T = (Mll - M12]\/[1—21M17;)_1 (m1 - M12M2_21m12)

Irugem |

xy = Myytmy — My Mz, (6.17).
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Figura 4: Matrizes para obtencdo dos pardmetros de transformacdo e coordena-
das planimétricas dos pontos fotogramétricos.
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A coordenada Z dos pontos fotogramétricos serd a média das coorde-
nadas Z dos pontos de controle contidos nas imagens componentes do bloco.

Para calcular as aproximacgdes iniciais de Xp e Yp, lanca-se mao das
coordenadas do Ponto Principal (PP), informado no certificado de calibragio.
Pelo principio da colinearidade, o CP e o PP estardo alinhados, permitindo
que se obtenham Xg e Yy, as coordenadas do CP no terreno. Dessa forma,
usando os pardmetros de transformagio obtidos em 6.16 e substituindo & e
n por & e Mo em 6.1 e 6.2, chega-se a Xp e Yy para cada imagem.

A aproximacdo inicial para o valor da coordenada Zy serd estimada
através da relagdo:

Zo=cEM  (6.18);

EM ¢€ o fator de escala da imagem, como segue:

Spz2 Sp3 + + Spm
EM _ Sp2 Sp3 Spm
n

(6.19)

bl

S e s sdo as normas de vetores definidos por pontos no espago-objeto
€ espago-imagem, respectivamente:

Spm = \/(Xp — X))+ (Y, = Yn)2 4+ (Zp — Zm)® (6.20);

Spm = \/(gp - 5771,)2 + (771) - 77771,)2 (621),

onde:

X, Y e Z sdo as coordenadas do ponto no terreno (m);

& e n sdo as coordenadas no espago-imagem (mm);

p € o identificador do primeiro ponto contido na imagem,;
m € o identificador do ponto, maior que p;

n € o nimero de pontos contidos na imagem.

Por serem imagens fotograficas aproximadamente verticais, conside-
ra-se que o valor verdadeiro dos angulos ¢ e w seja préximo de 0°, adotando-
se este valor para a sua aproximacao inicial. H4 de se ressaltar, contudo, que
esse procedimento ndo se aplica a imagens obliquas.
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Para estabelecer o valor aproximado do angulo K, que expressa a
direcdo do vo6o, € necessdrio estimar a posicdo da imagem em relagdo ao
terreno. Primeiramente, transformam-se para o sistema de terreno as coor-
denadas da marca fiducial que aponta para a direcdo do voo (na figura 5,
marca fiducial 1), usando os mesmos pardmetros calculados em 6.16, de
forma semelhante ao calculo de Xy e Yy. Com as coordenadas X, Y| assim
obtidas e as coordenadas ja calculadas do CP no terreno Xp, Yo, pode-se
estimar o angulo K.

-
-

2+ Imagem 1 41 2+ Imagem 2 1

-

Direg@io dovéo

Figura 5: Disposi¢do das marcas fiduciais e direcdo do voo.
Verifica-se inicialmente se < € 0, 90, 180 ou 270 graus. Assim, temos:

AX =X, - X, (6.22)

’

AY =Y, — Y,  (6.23):
SeAY =0e X; > Xo, k =0°
SeAY:()eXl <X(), k = 180°
SeAX =0eY; > Yy, kK =90°
SeAX =0eY; <Yy, K =270°

(6.24).

Se nenhuma das condicdes em 6.24 for satisfeita, calcula-se o angulo
que a reta descrita por Xo, Yo e Xi, Y1 faz com o eixo das abscissas do
sistema de terreno (figura 6):

o = arctan UED (6.25) .
AX

Em seguida, faz-se o estudo do quadrante e determina-se K:
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SeAY >0eAX >0, k=«
SeAY >0e AX <0, k =180° — «

SeAY < 0eAX <0, k=180°+a  (0-20)
SeAY <0eAX >0, k =360° — «
0
//'.‘
/  Em—— S 7 \-\
Ir; i M \ \ I'XU‘TI" i .\\\
mnf! xil %N \ i X1 loc .
l'.l_ i a\ NS i .’ll
\ i ’ d . i _;'j
\\\ S - X ’
\\\‘ /
~_ | ~
270°

Figura 6: Possibilidades de ocorréncia do angulo o.

6.2.3. Ajustamento por feixes perspectivos

133

Inicialmente, as equacdes de colinearidade serdo escritas na forma de

funcdes de suas varidveis:

X Tll(X—XU)-i-TQl(Y—Y0)+T31(Z—Zo)
@, 6. 1, Xo, Yo, Zo, X, Y. Z) = & — ¢
fe(@, ¢ 0270, 20 ) =% r13(X — Xo) +ro3(Y = Yp) + r33(Z — Zo)

r12(X — Xo) + roo(Y — Yo) + r32(Z — Zy)

w, ), Kk, Xo, Yo, 20, X, Y, Z) =m0 — ¢
f77( ¢ 027020 ) o 7“13(X—Xo)+7”23(Y—Y0)+7”33(Z—Z())

(6.27)

b

(6.28).

Pelo principio da colinearidade — inserindo-se os parametros w, ¢, K,
Xo, Yo, Zo, X, Y, Z —, obtém-se &., 1., coordenadas no espago-imagem
calculadas para o ponto de controle das coordenadas observadas (X, Y, Z).
Ocorre que @, @, K, Xo, Yo € Zg — os parAmetros da orientagdo exterior que
se deseja conhecer — serdo, num primeiro momento, aproximagdes. Portanto,
e, Me, assim obtidos, divergirdo dos valores (xm, hm), coordenadas do es-
paco-imagem observadas (medidas) para o mesmo ponto. O objetivo do
ajustamento por feixes perspectivos € fazer com que a diferenca entre as
coordenadas calculadas (&, 1.) e as medidas no espago-imagem (&, M)
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seja menor ou igual a um valor estipulado como aceitdvel, para todos os
pontos contidos nas imagens que compdem o bloco.

Para que o sistema seja compativel, é necessario que o nimero de
equagdes seja maior ou igual ao niimero de incégnitas. H4 seis incdgnitas
para cada imagem (os pardmetros da orientacdo exterior) e trés para cada
ponto fotogramétrico (suas coordenadas de terreno). Cada ponto de controle
ou fotogramétrico acrescenta ao sistema duas equagdes por imagem. O
nimero de incdgnitas e o de equacdes serdo dados, respectivamente, pelas
equagdes 6.29 e 6.30:

nlnc =nlImgs x 6 + nPFt x 3 (6.29) .
nlmgs
nInc= | Y nPC(i)+nPF(i)| x2  (6.30)

i=1

5
onde:

nlnc é o nimero de incégnitas;

nlmgs € o nimero de imagens fotograficas do bloco;

nPFt € o nimero total de pontos fotogramétricos;

nEq € o nimero de equacdes do sistema;

nPC(i) € o nimero de pontos de controle na imagem i

nPF(i) € o nimero de pontos fotogramétricos contidos na imagem 1.

Se a condi¢do de compatibilidade for satisfeita, o sistema constituido
também o serd, pois possui uma incégnita a menos por ponto fotogramétrico.

Para o ajustamento do bloco tomado como exemplo (figura 3; p. 127),
a compatibilidade do sistema se verifica como segue:

nlnc=6x6+12x3=72
Eq=6+10+7+6+9 +6)x2=288

Como ja mencionado, o ajustamento ocorrerd pelo MMQ associado a
matriz jacobiana. A formacdo das matrizes jacobianas para os pontos de
controle e os pontos fotogramétricos serd, respectivamente:

98 9 9g  o¢ 98 08

_ | 3% oy, 92, 9w 0¢ on .
JO=| % B0 G % 5 on (6.31);
8X0 8Y0 8Z() Ow 8<f) Ok
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o o oe
JF:[%_?,f Y g} (6.32).
0X oY oz

A configuracdo das matrizes para o ajustamento dar-se-d pela matriz
A, conforme o diagrama da figura 7, onde:

JO(O;, Xj) € a matriz jacobiana (6.31) para o ponto j contido na
imagem i, independentemente deste ser de controle ou fotogramétrico;
JF(O;, Xj) é a matriz jacobiana (6.32) para o ponto fotogramétrico j
contido na imagem i, independentemente deste ser de controle ou
fotogramétrico;
O; é o parametro da orientacdo exterior da imagem i;
X; € a coordenada (X, Y, Z) para o ponto j;
O vetor L serd composto pelas diferencas entre as coordenadas ob-
servadas (medidas) e as coordenadas calculadas (&(0;, X)) e n(0;,
X;) )) para cada ponto de controle ou fotogramétrico j contido na
imagem i,
A matriz dos pesos P serd, num primeiro momento, a matriz-identidade
de ordem igual ao niimero de equagdes do sistema, calculado em 6.30.

LI TN (NTERN LT LR T |

EEEEECEEREERECCEEERDIBREEEE

P st e cu it e
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A solugdo do sistema também dar-se-d pelo método de Boltz, confor-
me mencionado no cdlculo das aproximagdes iniciais (se¢do 6.2.2; p. 127).
Para tanto, temos:

N22=A2"- A2  (6.33);
N11=A1"-P-Al  (6.34).
N12=A1"-P-A2  (6.35).
nl=A1"-P-L  (6.36).

n2=A2"-L  (6.37).
Al e A2 sdo submatrizes da matriz A (figura 7). Dessa forma, pode-
mos escrever as equagdes normais como seguem:

N11 N12 xl nl
[ N12T N22 } { ) } - [ n2 ] (6:38);
[N11] [x1] = [n1] (6.39).
NI11 serd composta por matrizes de dimensdo 6 x 6, ndo importando
o nimero de imagens; N22 serd composta por matrizes 3 x 3, nao importando
o nimero de pontos fotogramétricos. N12 terd, assim, a dimensdo nlmgs x
6 + nPF x 3, onde nlmgs é o nimero de imagens fotograficas que compdem

o bloco e nPF, o nimero total de pontos fotogramétricos (figura 8). Se o
sistema for do tipo descrito em 6.39, a solucdo das equacdes normais sera:

rl=NI11"'-nl  (6.40).

De outro modo, se o sistema for do tipo descrito em 6.38, recorre-se
ao particionamento das matrizes. Assim:

2l = (N11— N12-N227'- N12T) 7' (n1 = N12. N2271 . n2)  (6.41);
2 =N22"1.n2 - N2271 . N12T 21 (6.42).

A inversdo das matrizes N11 e N22 pode ser executada invertendo-se
separadamente cada uma das submatrizes que compdem sua diagonal,
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minimizando-se a necessidade de grandes capacidades de processamento para
blocos compostos por muitas imagens fotograficas ou pontos fotogramétricos.

Os vetores x1 e x2 assim obtidos serdo as correcdes aos valores
iniciais das incégnitas, sendo somados a estas e reintroduzidos no sistema
para uma nova iteracdo até que todos os componentes lineares e angulares
atinjam valores menores ou iguais aos estipulados como critérios de parada.
Quando isso tiver ocorrido, considera-se que os valores atingiram a conver-
géncia no nivel de precisdo desejado.

Apds o ajustamento, que resulta nos parametros de orientacdo exterior
e nas coordenadas referentes ao espago-objeto (terreno) dos pontos
fotogramétricos, € conveniente que se avalie a qualidade dos resultados obti-
dos. Essa avaliagc@o serd feita confrontando-se as coordenadas dos pontos de
controle medidas em campo (e usadas no ajustamento) com as coordenadas
dos mesmos pontos calculadas a partir dos parametros de orientacdo exterior
obtidos no ajustamento. As diferencas serdo os residuos. Como o ajustamento
por feixes perspectivos pressupde a imagem fotografica como unidade elemen-
tar, os residuos das coordenadas dos pontos devem ser calculados de forma
independente para cada imagem, e ndo por intersecdo espacial, pois pode
haver pontos que estejam contidos em somente uma imagem, ou o ajustamento
pode estar sendo feito para apenas uma imagem fotogréfica (resseccio espa-
cial). O sistema de imagem fornece apenas duas coordenadas para o ponto —
que no referencial de terreno tem trés —, o que levard a um sistema incom-
pativel. Adotou-se, entdo, o residuo das coordenadas X e Y, possivel de ser
calculado a partir dos parAmetros advindos de uma unica imagem.

Se o valor dos residuos obtidos a partir dos resultados do ajustamento
ndo estiver dentro de um limite estipulado, os mesmos constituirdo uma
matriz de pesos, usada em um novo processo de ajustamento.

A matriz A (figura 7; p. 135) utilizada para o ajustamento é composta
das derivadas das equagdes de colinearidade para & (abscissas) e 7 (orde-
nadas). A matriz dos pesos serd entdo constituida de forma que os pesos
advindos dos residuos das coordenadas X correspondam as equagdes para &
e os oriundos das coordenadas Y, as equagdes para 1. Os pesos para o0s
pontos fotogramétricos serdo mantidos com o valor 1. Desse modo, quanto
menores forem os residuos dos pontos de controle, maior importancia relativa
esses pontos terdo no ajustamento. Quando o residuo tender a zero, o peso
para a coordenada correspondente tenderd a infinito. Isso garante que o
bloco de imagens nio sofra deformacdo no ajustamento.

Com a matriz dos pesos estabelecida, inicia-se um novo ajustamento,
utilizando como aproximagdes iniciais os parametros de orientacio exterior
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obtidos no ajustamento imediatamente anterior, e assim sucessivamente, até
que os residuos atinjam o valor considerado aceitdvel.

iagem | | timoagem 2 | imagem 3 Jimagem 4 | tmagem s | imageme | ps | o6 | o7 | o8 | o [p1o] etr piz ]pia | pis | pis ||.|-_,_

fat

N12

N127 N22

Figura 8: Diagrama das equagdes normais.
6.3. Planejamento para a fototriangulacao

Para que a fotogrametria atinja resultados satisfatdrios, deve-se dispor
de dados iniciais de boa qualidade, sem, contudo, implicar dispéndios exces-
sivos. Esses dados iniciais constituem-se, basicamente, na determinacdo dos
pontos de controle de campo, bem como na determinacio de pontos de teste
da qualidade do mapeamento produzido.

E preciso esclarecer que ndo pretendemos aqui discutir critérios de
posicionamento do controle de campo para a fototriangulacdo. Mencionare-
mos, porém, o fato de o controle planialtimétrico ser requerido somente na
periferia do bloco de imagens.

Quanto ao espagamento dos pontos de controle, Andrade (1998) reco-
menda os seguintes valores: de trés a cinco bases, no sentido longitudinal do
bloco, e de duas bases, no sentido transversal. O termo base € considerado
o valor da distancia, no sistema do espaco-objeto, entre os centros de pers-
pectiva de duas exposi¢des sucessivas, ao longo da mesma faixa de voo.
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Ao utilizar o ajustamento por feixes perspectivos, teoricamente o le-
vantamento de pontos de controle vertical no interior do bloco € dispensavel.
Entretanto, recomendam-se a selecio e a medicdo de pontos nitidos nas
imagens e facilmente identificdveis no terreno, com vistas a avaliacdo de
qualidade do mapeamento fotogramétrico. Obviamente, esses pontos nao
participardo do ajustamento por feixes perspectivos, servindo apenas para a
avaliacdo da qualidade do trabalho.

Outro aspecto igualmente relevante no planejamento do controle de
campo para a fototriangulacdo diz respeito as precisdes do levantamento
de campo. Nesse sentido, julgamos oportuno remeter o leitor para as
Especificacdoes e normas gerais para levantamentos geodésicos em ter-
ritorio nacional (IBGE, 1983) e para as Especificacdes e normas gerais
para levantamentos GPS (IBGE, 2006).

Particularmente quanto ao emprego de técnicas de posicionamento
geodésico por satélites, prevé-se a sua utilizacdo em larga escala, excetuan-
do-se regides centrais de densa aglomeracdo urbana, devido as perdas de
sintonia e a interferéncia nos sinais recebidos pelos equipamentos rastreadores.

E de conhecimento geral a possibilidade de se obterem precisdes sub-
centimétricas, utilizando-se receptores geodésicos e software de pos-
processamento. Isso se dé tanto para o posicionamento planimétrico quanto
para o altimétrico, devendo-se, contudo, ressalvar que, para este ultimo, ha
de se considerar o conhecimento do desnivel geoidal no ponto de interesse.

A figura 9 mostra um caso em que o espacamento planimétrico € igual
a quatro bases e o espacamento entre as linhas de apoio altimétrico, igual a
cinco bases:

saseq ¢

-

< Duplo Apoio

Figura 9: Exemplo de arranjo de pontos de controle em bloco.
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Os pontos devem ser escolhidos em lugares nitidos, preferencialmente
de facil acesso, como cantos de cercas, estradas ou construgcdes. Conside-
ram-se mds escolhas arvores, regides homogéneas e locais préximos de
espelhos d’4gua.

Os pontos escolhidos sdo marcados nas copias das fotos do vdo por
intermédio de circunferéncias desenhadas com ldpis dermatogréfico. A equi-
pe de campo usard essa informagdo para determinar as coordenadas de
terreno dos pontos escolhidos. No verso da foto, ou em fichas especiais, é
desenhado um croqui ou é anexada uma foto da localizacdo exata do ponto.
Outras informacdes pertinentes também podem ser anotadas (descricdo do
itinerdrio realizado para chegar ao ponto, pontos notaveis proximos etc.).

Em casos especiais, pode-se contar com a pré-sinalizacdo, que € a
marcacio in loco dos pontos a serem coletados antes da execucdo do vdo.
Ao serem fotografados, os sinais ficam visiveis nas fotos, acelerando o
processo de identificacfo. Trata-se de um método caro, pouco usual, exceto
em voos de calibracdo ou treinamento.

6.4. Dados adicionais para a fototriangulaciao

Ainda hé outros dados que podem ser inseridos, como injungdes adi-
cionais. Entre eles, citamos:

* vdo apoiado por GPS: utiliza-se 0 modo cinematico, podendo ser
p6s-processado. Colocam-se antenas nas asas € no dorso do avidao
durante o vdo, permitindo o conhecimento automatico dos pardmetros
de orientacdo exterior para cada tomada da foto (com precisdo
posicional centimétrica). Nao sendo necessdria a execugdo da orien-
tacdo exterior, esse caso dispensa o conhecimento de coordenadas
de quaisquer pontos de campo. Caso seja usado o modo RTK (Real
Time Kinematic, método de posicionamento relativo cinemadtico em
tempo real), pode-se até realizar o restante da fototriangulacdo
em tempo real (on-the-fly);

* imagens adicionais: podem ser fotografias nao-métricas, voos an-
tigos ou imagens obtidas por plataformas orbitais. O método analitico
permite que imagens de diversas fontes sejam anexadas ao bloco,
uma vez que se depende apenas das equagdes de colinearidade.
Cada imagem € equacionada a partir de seus préprios parametros de
orientacdo interior e exterior (distdncia focal, pardmetros de trans-
formacdo imagem/camara, Xo, Yo, Zo, O, w e K). Algumas solucdes
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fotogramétricas comerciais dispdem dessa opcao, considerada, jun-
tamente com o vdo apoiado por GPS, o estado-da-arte em termos de
fototriangulacio.

6.5. Controle de qualidade de fototriangulacao

Embora reconhecendo tratar-se de um tépico bem controverso — que
certamente pode variar em funcdo da selecio de métodos, instrumentos e
software fotogramétrico, assim como em func¢do do desenvolvimento de
textos especificos —, arriscam-se 0s autores a transcrever os valores apre-
sentados por Kraus (1999).

Assim, temos como estimativas para a precisdo do ajustamento por
feixes perspectivos a utilizacdo de pontos pré-sinalizados e a nao-utilizacdo
de parametros adicionais no ajustamento. Para a planimetria: 0,4 = + 6um
na imagem fotografica; e 0, = =+ 0,06%, denominada escala da imagem, para
cimaras de angulo normal em grandezas angulares e 0, = = 0,08%
para cdmaras angulares do tipo supergrande.

Evidentemente, ndo se dispensardo as informacgdes sobre as precisdes
dos pontos fotogramétricos e dos de controle apds o ajustamento. Essas
informacgdes poderdo ser facilmente computadas por intermédio das respec-
tivas matrizes variancia-covariancia.

6.6. Consideracoes finais

A fototriangulacdo representa um grande avanco nas técnicas
fotogramétricas, por permitir a obtencdo de coordenadas de varios pontos no
terreno a partir da interpolagcdo de apenas alguns pontos de campo, raciona-
lizando custos na producio fotogramétrica.

Por se tratar de um processo de interpolacdo, ndo € isento de erros.
Porém, se respeitadas as precisdes adequadas a cada escala na obtencdo
dos pontos de apoio bdsicos, chega-se a resultados aceitdveis para o
mapeamento topografico (escalas de 1:250.000 e menos), ou até mesmo para
o mapeamento cadastral (escalas de 1:2.000 e maiores). Os pardmetros
obtidos na fototriangulacdo sdo essenciais nas praticas posteriores da retifi-
cacdo, ortorretificacfo e restituicdo. Ressalta-se ai a importancia fundamen-
tal dessa tarefa, sendo entdo essencial a sua realizac@o criteriosa.
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Capitulo 7

Retificacdo e normalizacdo de imagens

7.1. Conceito inicial

Segundo Andrade (1998), retificar uma imagem consiste em projeta-
la, segundo seu préprio feixe perspectivo, em um plano horizontal. Isso sig-
nifica que, por intermédio da retificacdo, é possivel modificar e até mesmo
eliminar completamente os angulos de atitude da cdmara em relacdo a um
dado referencial, bem como a distancia focal da imagem resultante. Tal fato
pode ser evidenciado mais claramente na figura abaixo:

imagem original
agem retificada

Figura 1: Imagem original, com suas devidas inclina¢des, e imagem retificada, de
modo que ndo esteja rotacionada. Note que, no processo de retificacdo, a escala
da imagem poderd ser alterada.

No caso da fotogrametria aérea/orbital, ou seja, a fotogrametria com
vistas a0 mapeamento em larga escala, interessa transformar as imagens, a
fim de eliminar os angulos ¢ e w, gerando, entdo, imagens perfeitamente
verticais. Vale lembrar que, para imagens aéreas, ¢ e w devem ser menores
que 5°. Caso se queira, pode-se alterar, além dos angulos j4 citados, o angulo
de deriva K e a distincia focal da imagem, o que serve para uniformizar
todas as imagens de um mesmo v6o (ou mesmo de vdos diferentes).
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O objetivo primordial da retificacdo para a fotogrametria aérea/orbital
¢ gerar uma nova imagem vertical sem as distor¢des introduzidas pela atitude
do sensor durante a tomada da imagem. A imagem resultante poderd, inclu-
sive, estar isenta dos erros de deslocamento devido ao relevo. Nessa hipo-
tese, deve-se realizar o processo da ortorretificacao.

A retificacdo € orientada a imagem, sendo necessdrio o conhecimento
dos pardmetros de orientacdo interior e exterior da mesma. A seguir, serdo
apresentados alguns métodos matemdticos mais utilizados para esse fim.

7.2. Modelos matematicos

Existem basicamente duas formas para a realizacdo das operagdes de
retificacdo: as transformacgdes polinomiais (afim, projetiva etc.) e a utilizacdo
das equacdes de colinearidade.

7.2.1. Transformacio afim

A j4 conhecida transformacdo afim também pode ser utilizada para a
retificagdo aproximada de uma imagem. Conhecendo-se as coordenadas de
no minimo trés pontos ndo-colineares no sistema de coordenadas da imagem
inicial e no sistema de coordenadas da imagem final, consiste em calcular os
coeficientes de transformacdo entre ambos os sistemas através de um ajus-
tamento pelo método paramétrico. Tais coeficientes sdo ap, a1, az € by, b,
b>. A formulagdo da transformacdo afim é a seguinte:

T =ao+ a1x’ + azy (7.1)

y = by + b1z’ + boy/ (7.2).

Aqui, (x, y) representa o sistema de coordenadas da imagem final,
enquanto (z/, ') é o sistema da imagem de origem.

Nesse caso, deseja-se corrigir as distor¢cdes causadas pela rotacdo da
cadmara em relacdo a um referencial. Dispde-se de uma imagem inicial, em
sistema de pixels (discreto), e quer-se chegar a outra imagem digital, mas
retificada. O sistema de coordenadas da segunda imagem também €& discre-
to. Assim, pode-se reescrever as equacdes 7.1 e 7.2 como:

coluna = ay + a;coluna’ + aslinha’ (7.3);

linha = by + bycoluna’ + balinha’ (7.4).
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Resta ainda um requisito para executar o ajustamento: alguns pontos
de controle (no minimo trés) sdo necessarios. Para eles, deve-se conhecer
suas coordenadas no sistema da imagem retificada. Uma boa saida é esco-
lher os cantos do objeto a ser retificado, se o mesmo for retangular. Caso
se queira eliminar totalmente a distor¢do causada pela rotacdo da camara,
esses cantos terdo de ser obrigatoriamente os cantos da imagem retificada,
ou seja, as coordenadas (0, 0) (0, ), (¢, ), e (¢, 0), onde ¢ e [ sdo valores
arbitrados, que devem ser obtidos aproximadamente caso se deseje manter
a proporcionalidade.

Um exemplo que serve para clarificar esse modelo de transformagao é
o da figura 2. Nela, tem-se uma imagem da fachada de um pequeno edificio,
obviamente eivada das distor¢cdes convencionais. Sua representacao retificada
pode ser vista ao lado. Como a fachada é retangular, pode-se utilizar seus
cantos como pontos de controle e dizer automaticamente que estes serdo os
cantos da imagem final. Para dar um valor aproximadamente igual a proporc¢ao
base x altura da fachada a imagem final, é possivel, por exemplo, verificar
quanto valem as alturas (pela direita e pela esquerda) e as bases (embaixo e
em cima) do prédio na imagem distorcida e tirar uma média. Esta foi a
estratégia adotada nesse caso, chegando-se ao resultado a seguir:

4 1 4

Figura 2: Imagem original, com suas devidas inclinacdes, e imagem retificada.
Os pontos de controle estdo marcados com um Xx.

Temos em maios, agora, valores de coordenadas de quatro pontos no
sistema da imagem original (pois o usudrio terd de escolhé-las) e no sistema
da imagem final (no caso da figura 2, pois foram arbitrados os cantos da
imagem). Arranjando-se os termos em forma matricial, chega-se a:

‘ Fotogrametria Digital 13-07.pmd 145 16/7/2009, 11:18



146 Fotogrametria digital

colunal ] 1 colunal’ linhal’ 0 0 0
linhal 0 0 0 1 colunal’ linhal’ ag
coluna?2 1 coluna2’ linha2’ ay
linha2 | | 0 1 coluna2" linha2' | a2 (7.5)
coluna3 | ~ | 1 coluna3’ linha3’ bo ’
linha3 0 1 coluna3d’ linhad’ by
coluna4 1 colunad’ linhad’ by
| linhad | | 0 1 colunad’ linhad’ |

Um ajustamento pelo método paramétrico pode ser realizado, tendo
como valores finais: ao, ai, ax e bg, by, by ajustados.

7.2.2. Transformacao projetiva
A transformacdo projetiva é expressa da seguinte forma:

c1ix’ + 0y’ +c
- 11 : 12Y : 13 (7.6)
ca1x’ + ey’ + 1

’

e’ + oy’ + ca3
Y= p - (7.7).
317 4+ ey’ +1

Essa transformagdo requer no minimo quatro pontos de controle para
sua execucdo. Outro inconveniente é que ela mapeia planos em planos,
sendo desaconselhdvel para a retificacdo de superficies tridimensionais (um
terreno, por exemplo). Para superficies planas, ou aproximadamente planas
(uma fachada “bem-comportada”, por exemplo), chega a apresentar melho-
res resultados finais do que a transformacao afim.

7.2.3. Outras transformacoes

Em vez de utilizarmos a transformacao afim, podemos escolher mode-
los menos completos (isto é, que modelam menos pardmetros, mas que
exigem menos pontos de controle), facilitando o esforco computacional do
ajustamento por minimos quadrados. Como exemplos, citamos as transforma-
cOes isogonal e ortogonal. Polindmios de maior ordem também podem ser
empregados, mas se deve ter em mente que estes implicardo maior volume
de cdlculos e ndo-linearidade do modelo a ser ajustado.
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7.2.4. Consideracdes sobre as transformacdoes matematicas apre-
sentadas

As transformacdes ja citadas sao de uso e implementagao relativamente
simples. Porém, € claro que elas ndo modelam do modo mais eficaz possivel
o problema da retificacdo, uma vez que ndo t€ém como varidveis ou injuncdes
os valores dos angulos de rotacdo aos quais a camara foi submetida.

Explica-se: no caso da retificacdo, é de interesse a eliminacdo (ou
modificacdo) das distorcdes causadas por esses angulos. Todavia, nessas
transformacgdes, eles ndo sdo modelados. O que se faz é uma correcio
aproximada deles. Assim, para uma retificacio mais acurada, faz-se neces-
séria a entrada de tais valores no ajustamento.

7.2.5. Equacdes de colinearidade

Nesse caso, utiliza-se o principio da colinearidade, usado anteriormente
(capitulo 5) para a orientagdo exterior e o ajustamento, mas com alguns
coeficientes modificados, a fim de se adequar ao problema aqui proposto. As
equagdes sao as seguintes:

T11Zp + T12Yp — r13fp
T31Tp + T32Yp — T33fp

N = —fN (78)

’

T21ZTp + T22Yp — T23f,
yn = —fn—2F £ - (7.9).
T31Tp + T32Yp — T33fp

Na figura abaixo, encontram-se identificadas graficamente as varia-
veis envolvidas:
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O sistema x,, y, € f, pertence a imagem ndo-retificada: f, € a distan-
cia focal calibrada da cimara com a qual ela foi obtida; x, € y, sdo as
coordenadas do ponto principal da cAmara no sistema das marcas fiduciais.

O sistema xy, yy € fy equivale & imagem retificada, sendo em geral
utilizado fy igual a f,; no entanto, ndo hd necessariamente de se seguir essa
convengao.

Observa-se que, a cada ponto da imagem original, corresponde outro
na imagem retificada. Os valores da matriz de rotacdo modelam as rotagdes
entre os eixos. Em geral, sdo usados para esses valores os mesmos angulos
de atitude da camara, a fim de elimind-los na imagem final. Nada impede,
entretanto, que sejam utilizados outros, com o objetivo de se criar uma ima-
gem com inclinacio especifica ou inclinagdes especificas.

A partir dai, segue um ajustamento por minimos quadrados, utilizan-
do-se o método paramétrico ndo-linear, tendo, como resultados, os valores
ajustados dos coeficientes de transformagdo entre os dois sistemas. Um
problema, porém, continua a existir: embora seja modelada uma transfor-
macgdo em que x € y possam assumir valores reais, o espaco representado
deve ser discreto (pixels). Assim, para exibir na imagem final a distribuicao
radiométrica mais adequada possivel, diversos métodos de reamostragem
dos niveis de cinza dos pixels sdo necessdrios. A seguir, serdo vistos alguns
deles.

7.3. Reamostragem

O grande problema da reamostragem encontra-se, como ja dito, na
determinacdo exata dos tons de cinza a serem destinados aos pixels da nova
imagem. Como exemplo, um determinado pixel, que se encontra na coluna
430 e na linha 289, possui o nivel de cinza igual a 17. De acordo com a
transformacao utilizada para executar a retificacdo, a posicdo equivalente do
ponto (430; 289) na nova imagem deve ser (427, 35; 288, 78). A figura 4, na
préoxima pagina, demonstra graficamente a situacdo apresentada.

A imagem original acha-se com sua grade de pixels em cinza-claro.
Ja a nova imagem ¢é representada pelo quadriculado cinza-escuro sobreposto.
Essa representagdo grafica mostra claramente o problema oriundo da trans-
formagdo utilizada para retificar uma imagem e os inconvenientes decorren-
tes dos eventuais resultados a serem obtidos. Nesse caso, vé-se que o pixel
assinalado de nivel de cinza 17 da imagem original deve influenciar
radiometricamente ao menos outros quatro da imagem retificada (colunas
427 e 428; linhas 288 e 289). A reamostragem faz-se necessdria para que
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0s novos pixels tenham a cor que deveriam ter por estarem em tal posicao.
Vérios métodos foram desenvolvidos para realizar essa correspondéncia. Os
mais utilizados sdo: vizinho mais préximo, interpolacio bilinear, splines bictibicas
e polindmio de Lagrange, conforme citado em Andrade (1998).
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Figura 4: O problema da reamostragem — compatibilizar a radiometria da imagem
original para uma nova distribuicdo de pixels.

7.3.1. Reamostragem por vizinho mais préximo

Esse método apenas atribui o valor do nivel de cinza de determinado
pixel da imagem reamostrada ao pixel da imagem original que estiver mais
préximo. Trata-se, entdo, apenas de um arredondamento. Para o caso citado
anteriormente, o pixel 427; 289, que é o arredondamento de 427, 35; 288, 78
da imagem final, receberd o nivel de cinza (tonalidade) igual a 17. Esse método
possui 0,5 pixel de erro, e isso leva a descontinuidades na imagem reamostrada.
Algumas vantagens suas, segundo Novo (1992), sdo o rdpido processamento
e a facil implementag@o. Além disso, essa reamostragem nao altera os valores
radiométricos da imagem original.

Andrade (1998) apresenta tal método na forma de equacdes, a fim de
facilitar a pronta utilizacdo em implementagdes computacionais:

Al(k,l) = A(i,j) paradr < 0,5edy < 0,5  (7.10);
A'(k,1) = A(i+1,7) paradz > 0,5edy < 0,5 (7.11) ;

A'(k,1) = A(i,j + 1) paradz < 0,5edy > 0,5 (7.12);

A'(k,l) = A(i+ 1,5+ 1) paradz > 0,5edy > 0,5 (7.13).
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A notacdo empregada (a ser adotada também nas equacdes para oS
outros métodos) € a seguinte: A’ é o valor reamostrado do pixel; A é o valor
do pixel na imagem original; dx e dy sdo os valores calculados, em nimeros
reais, das coordenadas definidoras da posi¢do de um pixel (na imagem a ser
reamostrada) e seus valores inteiros menores.

7.3.2. Reamostragem por interpolacio bilinear

O valor do nivel de cinza, nesse método, serd determinado a partir dos
quatro pixels da imagem inicial que sio vizinhos a ele. Segundo Novo (1992),
haverd uma maior precisdo geométrica e o desaparecimento de
descontinuidades. Entretanto, hd de se considerar o maior processamento de
calculos e a alteracdo dos valores de niveis de cinza da imagem original.
Segue a férmula contida em Andrade (1998):

A(k,l) = A(i,j) + dx[A(i + 1,5) — A(4, 7)) + dy[A(i, +1) — A(4,5)]+

+dzdy[A(i,j) — A(i+1,5) — A(i,j+ 1)+ A+ 1,5+ 1) (7.14).

7.3.3. Reamostragem por métodos de vizinhanca 4 x 4 pixels

Esses métodos apresentam um resultado de melhor visualizagdo, incor-
rendo em menos erros de interpolacdo. Recaem, porém, em situacdes muito
mais complexas, uma vez que utilizam cédlculos envolvendo os tons dos 16
pixels vizinhos e guardam a modifica¢do da radiometria da imagem original.

Andrade (1998) apresenta as formulacdes para os métodos de splines
bictibicas e polindmio de Lagrange. Elas estdo transcritas a seguir. Para as
splines bicubicas, define-se uma funcdo df{x):

df (z) = |z|> = 2|z + 1, se|z| < 1
df(z) = —|z|> + 5|z|?> — 8|z| + 4, sel < || <2 (7.15)
df(z) =0, se|z| > 2
E outra funcio a(n):

a(n) =df(de+1)x A(i = 1,7+ n—2)+ A(i.j +n—2) x df (dz)+

+A(Gi+ Lj+n—2)xdf(de— 1)+ A(i + 2,7 +n —2) x df (dz — 2) (7.16).

Por fim, A’(k,1) equivale a:

A'(k,1) = a(1)df (dy + 1) + a(2)df (dy) + a(3)df (dy — 1) + a(4)df (dy —2)  (7.17).
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Para o polindmio de Lagrange:

a(n) = A(i —1,j+n —2) x (dz — 1) x (dz —2) x 4
+A</L7]+Tl—2) X (dl‘-i—l) X (dx_l) X (1:1;2—2+

+A(i+1,j—|—n—2) X (dl‘-l—l) (df[:—Q) dg;+ (718),
+A(i+2,j+n—2) X (d.%'+1) (dy 2) dJ
A(’f 1) =a(l) x (dy — 1) x (dy — 2) x L+
+a(2) x (dy + 1) x (dy — 1) x dl{/ﬁf 7.15).

) X
+a(3) x (dy +1) x (dy — 2) x
+a(4) x (dy + 1) x (dy — 1) x %

Stucki (1979), apud Andrade (1998), apresenta um quadro comparativo
sobre os erros € 0 nimero de operagdes matematicas envolvidos nos quatro
processos apresentados. Essas informacdes estdo contidas na tabela abaixo:

Tabela 1: Métodos de reamostragem.

Operacoes
Método Vizinhanca de adicdo e . Erros de~
interpolacio
multiplicacdo
inh
~V1Z1 o 1x1 1 15,70%
mais préoximo
I laga
ntefpo acao 0 ) 3700
bilinear
Splines bicubicas 4x4 110 030%
Polindmio bt %0
de Lagrange X Quase 0

7.4. Normalizacio de imagens

Outro processo extremamente Util é a normalizacdo de imagens. Di-
ferentemente da retificacdo — feita imagem a imagem —, a normalizacdo é
“orientada” ao par estereoscOpico, mas sem se restringir a drea de superposi¢ao
das imagens.

O objetivo principal da normalizacdo é gerar um novo par de imagens
digitais que se adapte a chamada geometria epipolar. Normalmente, um par
estereoscopico ndo estd adequado a essa condicdo geométrica.
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(a)

e

Sem normalizagio Com normalizagio

Figura 5: Um par estereoscépico antes e depois da normalizagdo.

As imagens estdo eivadas de angulos de rotacdo diferentes, além de
aparecerem deslocadas em Y e Z. Como visto na figura 5(a), embora as linhas
que se originam dos centros perspectivos — passando pelos pontos p e p’ — se
encontrem no ponto P (no terreno), nio se pode dizer que C’, C, p’, p e P
estejam em um mesmo plano. Da mesma forma, observa-se que p e p/ ndo
se encontram na mesma linha em cada uma das imagens. Isso dificultaria
bastante a situacdo caso fosse realizado um processo de correlacdo automa-
tica, uma vez que a janela de procura na segunda imagem deveria ser muito
grande, ampliando o tempo de processamento. Some-se a isso 0 ndo-paralelismo
entre a linha que une os dois centros de perspectiva e os sistemas de coorde-
nadas (x, y, z) de cada um dos centros de perspectiva.

A geometria epipolar é materializada pela presenca de um plano epipolar
e de linhas epipolares. O plano epipolar € definido pelos dois centros de perspec-
tiva das imagens e por um ponto no espago-objeto (P), como visto na figura 5(b).
As linhas epipolares sdo as intersecoes do plano epipolar com os planos das
imagens normalizadas. Uma linha epipolar estd representada na mesma figura.

Dessa forma, normalizar um estereopar € tornid-lo compativel com a
geometria epipolar, seguindo entdo a configuracdo demonstrada na figura
3; p. 147. Pode-se ver que, para um par normalizado, C’, C, p’, p e P estdo
em um mesmo plano; os pontos p e p’ estdo na mesma linha tanto na
imagem direita quanto na esquerda. As linhas epipolares encontram-se
paralelas aos sistemas de coordenadas centrados nos centros de perspec-
tiva. Uma situagdo ideal como essa permite muito mais facilmente a exe-
cucdo de algoritmos de localizacdo automadtica de pontos homdlogos, uma
vez que ambos devem estar em uma mesma linha, diminuindo a drea de
procura na segunda imagem.

Para adequar um par a geometria epipolar, faz-se necessario eliminar
todos os angulos de atitude da aeronave (convém lembrar que, para a reti-
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ficagdo, apenas ¢ e w obrigatoriamente deveriam ser minimizados). Além
disso, os componentes de base By e Bz do par também devem ser eliminados,
para que ambas as imagens estejam em uma mesma altura e com seus
pontos homélogos em uma mesma linha (linha epipolar). E importante dizer
que By ndo € eliminado. Eliminar By (base fotogramétrica) seria equivalente
ao ato de colocar uma imagem sobre a outra, impossibilitando a chance de
se tirar proveito das condi¢des geométricas advindas do principio da
colinearidade e da geometria epipolar. Por isso, apenas a distdncia em X
relativa entre uma imagem e a outra deve ser mantida.

Caso ainda seja necessario, uma rotagao adicional pode ser executada,
a fim de otimizar a reamostragem para a geometria epipolar. O produto final,
embora dotado de uma rigidez geométrica muito boa, ainda nio elimina o
deslocamento devido ao relevo (como ji dito, apenas a ortorretificagdo é
capaz de realizar tal tarefa).

7.4.1. Modelo matematico

O processo da normaliza¢do envolve um modelo matematico que pode
ser melhor representado matricialmente. Sucintamente, a equacao da norma-
lizagdo pode ser representada por:

Ry = Rp - RT(7.20).

Nesse caso, Rp equivale a R Ry R, (ndo se deve confundir com R,
que € a matriz de rotagdo R = RyR, Ry).

X
Figura 6: Um par estereoscOpico normalizado e seus correspondentes nao-
normalizados, referenciados a um sistema cartesiano (adaptado de ASPRS, 1997).
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Na figura 6, ficam mais bem evidenciadas as relacdes matemadticas
entre os componentes de base do par estereoscopico. Com elas, pode-se
calcular R, até entdo desconhecido.

Notemos os tridngulos retingulos na parte superior da figura. Seus
lados sdo paralelos aos eixos do sistema cartesiano e representam os com-
ponentes de base By, By e Bz (ou seja, a diferenca entre X' e X, Y' e Y, Z’
e Z). Os angulos relativos K e W também estdo representados.

Fotografia Fotografia
real normalizada
Y Yy
—>
Y 7__ I
T
T I
coluna

1

1
linha linha  Pirels
(epipolar)

Figura 7: Proposta de algoritmo de Schenk-Choo
(adaptado de Choo, Schenk e Madani, 1992).

Por relacdes trigonométricas:

X

B
K = arctan (B—Y) (7.21);

B
® = —arctan | ——=%—| (7.22).
B + B}

Nesse caso, Q serd igual a média aritmética entre W) e Wy:

Q= %(7.23).

Como exemplo de reamostragem por geometria epipolar, citamos o
algoritmo de Schenk-Choo, que se constitui em uma transformacgdo do tipo:

Ty = T3 (T (T (linhai, coluna;) [epipolar])) (7.24).
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Cada uma dessas transformacdes tem seu significado, a saber:

T,: transformacdo entre as imagens digital e analégica corresponden-
tes;

T>: normalizacdo da imagem analdgica (retificacio aliada a eliminag@o
dos componentes de base);

T3: defini¢do do sistema de coordenadas para a imagem epipolar;
Ty: transformacg@do entre a imagem epipolar vazia e a imagem digital
original para a reamostragem dos niveis de cinza (o algoritmo parte de
uma imagem em branco e sobre ela executa a reamostragem).

A figura 7, na pigina anterior, mostra graficamente esse conjunto de
operacoes.

7.5. Consideracoes finais

A retificagdo — eliminacdo das distor¢des causadas pelos angulos de
atitude da cdmara — e a normalizag@o — eliminacdo dos dngulos e componen-
tes de base By e Bz — de imagens permitem a preparacdo das imagens
propriamente ditas para a execug@o de outras tarefas fotogramétricas. Pode-
se dizer, ainda, que este capitulo marca o fim das tarefas de preparacdo das
imagens para a extracdo de informagdes. A partir dai, todas as tarefas
gerardo produtos-fim da fotogrametria, tais como: Modelo Numérico de Ele-
vacdes (MNE), Modelo Digital do Terreno (MDT), originais de restitui¢io
fotogramétrica, fotocartas, ortoimagens e ortofotocartas.

Outro fato a ser ressaltado quanto a normalizacdo de imagens é a
aplicacdo destinada primariamente a extracdo semi-automdtica de MDTs
(objeto de andlise mais aprofundada no capitulo a seguir). Isso, no entanto,
ndo impossibilita a utilizagdo de pares normalizados, por exemplo, em outras
aplicacdes. Os proprios MDTs também podem ser gerados de forma semi-
automdtica ou manual, a partir de pares ndo-normalizados — e ainda o sdo
com freqiiéncia. Assim, em caso de economia orcamentdria ou de tempo,
essa etapa pode ser descartada sem maiores prejuizos a linha de producio
cartografica.

A retificacdo j4 possuiu maior relevincia na época da fotogrametria
analdgica e analitica; hoje em dia, porém, com a maior facilidade na producao
de ortoimagens e ortomosaicos, a retificacdo pura e simples nao tem sido mais
tao empregada, podendo, até mesmo, ndo ser efetuada caso nao haja neces-
sidade de uso. Reserva-se a ela sobretudo a utilizagcdo em fotogrametria com
fotos obliquas, para curtas distancias, ou com camaras nao-métricas.
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Capitulo 8

Geracao de modelos numéricos de elevacdes

8.1. Conceito inicial

A modelagem digital do terreno é um conceito relativamente novo. As
pesquisas iniciais nessa area sdo creditadas ao professor Charles L. Miller, do
Massachusetts Institute of Technology (MIT). Tém como objetivo principal a
execucdo de projetos de estradas auxiliados por computacdo. Nesse caso,
eram criados modelos altimétricos do terreno a partir de pontos de altitudes
obtidas por métodos fotogramétricos, espacados a intervalos regulares.

Atualmente, o conceito de mapeamento envolve a idéia de modelos
digitais de superficies, em particular a do relevo terrestre, € nao mais apenas
o tracado de curvas de nivel analdgicas sobre uma base de poliéster. O
Modelo Digital de Superficies (MDS) pode ser definido como qualquer re-
presentacdo numérica para uma determinada superficie fisica do terreno
(relevo, por exemplo) a ser representada (Brito, Prado e Augusto, 1999).

Desse modo, um MDS pode expressar varios tipos de atributos: tem-
peratura, pressdo e declividade, além, € claro, da altitude. Quando um MDS
exprime altitudes, chama-se Modelo Numérico de Elevacdes (MNE) ou
Modelo Digital de Elevacdes (MDE ou DEM, Digital Elevation Model). Os
processos fotogramétricos extraem, geralmente, altitudes ou alturas. Por isso,
neste capitulo, serd tratada a extracdo de MNEs:

Figura 1: MNE (vista de topo e em perspectiva isométrica).
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8.2. Aquisicio de dados para MNEs

Existem vdrias fontes de dados para se obter as altitudes para a
elaboracdo de um MNE. Um dos primeiros métodos adotados era a digitacio
das coordenadas de determinados pontos, obtidos por inspe¢do na carta ou
provenientes da fototriangulagao. Obviamente, como se tratava de uma abor-
dagem pouco prética e passivel de erros, ndo se popularizou.

Outro método, ainda hoje utilizado, € a digitalizacdo de cartas em papel
através de mesa digitalizadora (figura 2). Esse aparelho possui um transdutor,
com um cursor, que transfere as coordenadas planimétricas do mapa que
estd sobre a superficie da mesa. Percorrendo uma curva de nivel com o
cursor, obtemos as coordenadas planimétricas de pontos situados sobre a
curva. Assim, um documento cartografico analégico pode ser digitalizado a
partir desses procedimentos.

Figura 2: Mesa digitalizadora (a esquerda) e rastreamento por GPS (a direita).

Hoje em dia, um terceiro método tem sido bastante empregado: a aqui-
sicdo de dados via GPS em método cinemadtico ou semicinemadtico (figura 2).
Percorre-se o terreno com a antena portétil, ligada a um coletor de feicdes, e,
ao fim, descarregam-se os dados para seu pds-processamento. Esse método
¢ aplicdvel apenas em pequenas extensdes de terreno. Apesar disso, tem sido
empregado em extensOes maiores, na grande parte dos casos por desconhe-
cimento dos métodos fotogramétricos, muito mais praticos e rapidos.

O 1ltimo dos métodos de geragdo de MNEs é o de extracdo fotogra-
métrica digital. Seguramente o mais pratico, pode ser realizado em boa parte
dentro de gabinete, sendo justificdvel a ida a campo apenas para coleta de
pontos de controle e/ou de teste.
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Os dados podem ser adquiridos de varias maneiras: dispersa, semi-
regular ou regular:

-
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Figura 3: Formas de aquisicao.

A forma dispersa ndo segue ordem de aquisi¢do. Os pontos sdo ad-
quiridos livremente no espago a ser representado no MNE.

A semi-regular segue algum arranjo especifico, sem, no entanto, pos-
suir espacamento constante entre os pontos. Exemplos de aquisi¢do semi-
regular podem ser a coleta de curvas de nivel via mesa digitalizadora ou a
coleta de pontos de um sistema vidrio por GPS.

Ja a forma regular € aquela em que todos os pontos estdo igualmente
espacados em X e Y. S6 pode ser conseguida por meio de métodos de
fotogrametria analitica ou digital. Sua maior importancia reside no fato de que
as altitudes dos pontos ja arranjados sao obtidas em forma de grade regular.

8.3. Tipos de grade de um MDT

Antes de seguirmos com a descri¢do da aquisi¢io por métodos
fotogramétricos, convém descrever os dois principais tipos de grade utilizados
em MDT:

G:ra.dle regular ‘. IN-TIII"\T

Figura 4: Tipos de grade em MDT.
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A grade regular pode ser obtida por aquisicdo regular ou interpolacao.
Sua principal vantagem é o fato de, dado seu arranjo regular, poder ser
armazenada e representada sem maior esforco computacional. No entanto,
como em geral advém de interpolacdo, perde a precis@o dos pontos originais.
A grade regular também nao permite a inser¢do de linhas de quebra
(breaklines), o que impede que certas feicdes descontinuas (como rios,
estradas etc.) sejam representadas fielmente.

A rede de triangulacdo irregular (Triangular Irregular Network —
TIN) é composta pelos pontos originais, ligados trés a trés, formando trian-
gulos irregulares, mas com propriedades matemadticas bem definidas.

O modo como se ligam os pontos é determinado por um algoritmo
chamado triangulacdo de Delaunay, que conecta um ponto apenas a seus
vizinhos (o conceito de vizinhanga estd intrinsecamente ligado ao préprio
algoritmo, fugindo do escopo deste texto). Cabe aqui ressaltar que os trian-
gulos sdo formados tdo préximos quanto possivel de tridngulos equiléteros.

Um exemplo real de terreno visualizado em grade regular e em TIN
pode ser visto a seguir:

Figura 5: Grade regular em vista isométrica (2 esquerda)
e TIN em vista de topo (a direita).

8.4. Extracao fotogramétrica de um MNE

A maior parte dos métodos empregados na extracio do modelo de
elevagdes ja é conhecida e foi descrita nos capitulos anteriores. Resta ape-
nas enunciar a seqiiéncia de passos a serem seguidos, bem como os princi-
pais problemas envolvidos nesse processo e as estratégias diferenciadas para
variadas situacoes.

Primeiramente, as imagens devem ser convertidas para o meio digital,
a fim de realizar uma conversio do sistema digital para o sistema de camara;
a tarefa seguinte deve ser a orientacdo interior da imagem (capitulo 4).
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Uma vez concluida a orientacao interior, faz-se a orientacdo exterior,
por resseccio espacial (capitulo 5) ou pelos métodos convencionais de paralaxe,
realizando-se separadamente a orientacao relativa e a absoluta. O importan-
te, ao fim dessa etapa, é obter os parametros da orientacio exterior, ou seja,
a posicao tridimensional do centro de perspectiva e os angulos de atitude da
camara em cada uma das imagens adquiridas.

A tarefa seguinte ndo € obrigatdria; porém, para o caso de extracao
automatica, é desejavel: trata-se da normalizacdo do par estereoscépico
(capitulo 7). Essa operacdo otimiza o algoritmo de localizacdo automadtica
de pontos homdlogos, os quais devem situar-se sobre uma mesma linha
epipolar. Assim, a janela de procura pode ser bastante reduzida. A figura
abaixo ilustra esse caso:

Figura 6: Vantagem da normaliza¢do do estereopar — como os pontos homdlogos
localizam-se na mesma linha epipolar, a janela de procura € bem menor, permitin-
do a localizacdo automdtica de pontos homdlogos com tempo de célculo consi-
deravelmente menor (as fotografias aéreas retratam o bairro do Maracana, no Rio
de Janeiro; em destaque, o estddio do Maracana e a pista de atletismo Célio de
Barros; cortesia do Instituto Pereira Passos, da Prefeitura do Rio de Janeiro).
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Depois disso, da-se a extracdo dos pontos tridimensionais propriamen-
te ditos. Nas formas dispersa e semi-regular, o usudrio — caso disponha de
um sistema de visdo estereoscépica — localiza os pontos homdlogos e, a partir
dai, faz-se a extracdo manual.

No caso da extragdo semi-automatica, os pontos homologos sdo loca-
lizados por correlacdo (capitulo 3). A partir de um ponto no terreno, sabendo-
se a sobreposicdo entre as imagens, define-se uma janela de procura na
imagem conjugada. Essa janela serd bastante reduzida, pois as imagens fo-
ram normalizadas (figura 6). Encontrando-se o homdlogo, segue-se com o
processo repetindo-se a localizagdo dos pontos, dado um espagamento
predefinido pelo operador.

Apos ter a grade de homodlogos identificada, segue-se corrigindo os
lugares onde a correlacdo ndo funcionou (ex.: dreas de oclusdo, sombras,
paralaxe de objetos altos). Findas essas corre¢des, realiza-se a intersecao
espacial (capitulo 5) em cada um deles, chegando-se, ao final, as coorde-
nadas tridimensionais para um conjunto de pontos, arranjados em grade
(regularmente).

Por fim, caso se queira inserir linhas de quebra, estas podem ser
restituidas seguindo-se a forma de aquisicao semi-regular ja descrita anteri-
ormente. Pesquisas t&ém sido conduzidas com o objetivo de se reconhecerem
automaticamente determinadas feicdes que seguem certa simetria (como
nuvens, estradas, prédios, rios e outros tipos de acidentes naturais e obras de
edificacdo), mas ainda ndo trouxeram solucdes totalmente autométicas, de
eficdcia comprovada.

8.5. Problemas na extracdo automatica do MNE

Um problema que surge de imediato é a definicdo do espacamento dos
pontos da grade — assim como a direcdo que esta deve seguir. Esse
espacamento deve ser definido previamente, seguindo os parametros delimi-
tados para o projeto, como escala, resolucdo geométrica da imagem,
pardmetros de qualidade do MNE gerado e o tipo de terreno. Terrenos
planos ndo exigem uma densidade muito grande de pontos. Ja terrenos aci-
dentados precisam de um nimero de pontos tdo grande quanto possivel.

Uma estratégia para terrenos heterogéneos, isto €, que possuem areas
planas, onduladas e acidentadas ao mesmo tempo, é a sua divisdo em vérias
dreas homogéneas, a extracio dos respectivos modelos (cada qual seguindo
a densidade de pontos mais adequada para a drea em questdo) e a juncdo
posterior dos mesmos, que pode ser realizada por meio de software especi-
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fico. Muito elegante, essa solu¢do maximiza a acurdcia e a precisdo do
modelo gerado e minimiza o espaco em disco que este ocupard.

Outro grande problema envolve as dreas onde a correlacio falha (ja
citadas no tépico anterior). Nesse caso, a tnica solug@o cabivel é a mencio-
nada “extracdo manual”.

8.6. Consideracoes finais

A modelagem digital do terreno é um campo do conhecimento que
cresceu bastante nos ultimos tempos. Suas aplicacdes nas dreas que exigem
uma visualizacdo tridimensional do terreno sao cada vez mais exigidas e bem
aproveitadas. Em conseqiiéncia disso, refinam-se os métodos fotogramétricos
de extracdo de MNEs. Desconsiderando tecnologias recentes e pouco utili-
zadas (radares aerotransportados e laser-scanning, por exemplo), a mode-
lagem digital € a que demanda menor trabalho de campo e, obviamente,
menor esforco logistico.

Os algoritmos empregados para a determinagdo das altitudes nao sdo
novos para o leitor que vem acompanhando os capitulos anteriores; no en-
tanto, na extracdo de MNEs, a metodologia de uso dos mesmos segue um
modelo diferente, totalmente voltado a esta atividade. Isso justifica a abor-
dagem aqui descrita, pois cada vez mais a fotogrametria encaminha-se para
a produgdo de ortoimagens e ortofotocartas — as quais exigem MNEs para
serem feitas. Estas serdo examinadas mais a fundo no préximo capitulo.
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Capitulo 9

Geragao de ortoimagens

9.1. Conceito inicial

Com os conceitos até aqui apresentados, 0 nome ortoimagem traz a
tona uma defini¢do simples para o tema “imagens em perspectiva ortogonal”.
As imagens adquiridas por cdmaras convencionais encontram-se em pers-
pectiva central, com os intimeros raios de luz advindos de diferentes pontos
imageados, passando por um s6 ponto (centro de perspectiva), localizado no
sistema 6ptico da camara (figura 1). O conjunto desses raios é chamado
feixe perspectivo.

Figura 1: Principio dos feixes perspectivos, que guia a projecdo central.

Obviamente, uma imagem em perspectiva central (figura 2) ndao pode
ser tomada como fonte de informag¢do métrica segura, uma vez que possui
erros devido a rotagdo do sensor e deslocamentos devido ao relevo, inerentes
a perspectiva conica.
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Figura 2: Imagem da regido obtida na figura 1.
Deve-se notar a diferenca entre as distdncias de um lado do edificio medidas na
base (dB) ou no topo (dT), que, na verdade, sdo iguais.

Em uma projecdo ortogonal, raios ortogonais sdo projetados a partir
da regido imageada (figura 3). Os raios nunca se encontram, € a imagem
final em um sistema como esse nao possui desvios nem distor¢des relativos
ao relevo.

Figura 3: Projecdo ortogonal e imagem advinda de um sistema hipotético capaz
de registrar tal tipo de perspectiva.

A imagem em proje¢do ortogonal, ao contrdrio da proje¢do central,
pode ser tomada como um documento cartografico e empregada em qual-
quer atividade que demande um mapa, carta ou fonte de dados similar. A
perspectiva central, porém, ndo é ruim. H4 de se desfazer a impressdo de
que é um obsticulo, em virtude da impossibilidade de se usar imagens iso-
ladas como fontes de dados espaciais. Por exemplo, é a imagem de perspec-
tiva cOnica que traz certas nog¢des bdsicas de que o fotogrametrista ird dispor,
como proximidade e distidncia de objetos, paralaxe, luz, sombras (figuras 4,
5 e 6) e estereoscopia.
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A perspectiva central estd presente nos fendmenos 6pticos que regem
o mundo real, uma vez que o olho humano, as fontes de luz e as cAmaras
fotograficas podem ser tomados como centros para diversos feixes que deles
partem. As figuras 4 e 5 ilustram o problema ora abordado.

A perspectiva ortogonal € um fendmeno artificial. Assim, para obter
ortoimagens, faz-se necessdrio realizar uma transformagao sobre as imagens
ja existentes (em perspectiva central), chamada ortorretificagdo. Os primei-
ros aparelhos capazes de realizar tal operacdo eram chamados ortoprojetores
— aparelhos 6ptico-mecanicos que possuiam a capacidade de aproximar ou
afastar a fotografia de acordo com a aproximacdo ou o afastamento da
marca flutuante em relacdo ao terreno estereoscopicamente construido. No
momento em que a marca estava posicionada, “tocando” determinado trecho
do terreno, o operador acionava o disparo de um sistema fotografico que
registrava a imagem de um pequeno trecho relativo ao ponto alcangado pela
marca e que tinha determinado o afastamento ou a aproximacao da fotogra-
fia. A juncdo das imagens desses pequenos trechos formava a ortofoto.
Obviamente, era um processo muito demorado e caro. Isso o tornava extre-
mamente restrito a casos de maior necessidade.

Figura 4: Nessa imagem, € possivel perceber o fendmeno da perspectiva central.
As distancias entre prédios opostos dos dois lados da rua, que sdo iguais,
aparecem menores na fotografia a medida que os alvos se afastam da camara (a
fotografia retrata a Rua Augusta, no centro de Lisboa).
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Figura 5: Aqui é possivel perceber que objetos de mesmo tamanho,
como os postes da esquerda, quanto mais distantes estiverem do centro de
perspectiva da camara, menores aparecem na imagem final
(na fotografia, o Cais da Ribeira, da cidade do Porto).

Figura 6: Em virtude da iluminagao obliqua dos raios de sol, os objetos produ-
zem sombras, que podem se tornar desagraddveis por cobrirem parte relevante da
fotografia (essa fotografia aérea é cortesia do Instituto Pereira Passos, da Prefei-
tura do Rio de Janeiro, e mostra o pavilhdo Reitor Jodo Lyra Filho, da Universi-

dade do Estado do Rio de Janeiro, e parte do bairro de Vila Isabel).
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Em fotogrametria digital, a ortorretificacdo € realizada por meio de
transformacdes sobre nimeros digitais dos inimeros pixels das imagens de
origem e ortorretificadas. Essa transformagdo serd melhor detalhada no t6-
pico a seguir.

Por fim, apds esta breve introducdo sobre a ortorretificacdo, podem
surgir ddvidas quanto a diferenca entre ortorretificacao e retificacio (capitulo
7). A primeira é “um passo a mais”; além de retirar as distor¢des relativas
a rotacdo da camara (como ji € feito pela retificacdo), elimina a distor¢do
relativa ao relevo (através da transformac@o da perspectiva cdnica em
ortogonal). E af que reside a importincia das ortoimagens, pois, em bases de
dados para o Sistema de Informacdes Geogrificas (SIG) e documentos
cartograficos analdgicos e digitais, as imagens retificadas ndo se mostram
uma opg¢io adequada; continuam em perspectiva central, ainda que se trate
de um par normalizado e reamostrado por geometria epipolar.

9.2. Modelos matematicos

Ha trés modelos empregados para a ortorretificacdo. Os dois primei-
ros foram mais bem explicados no capitulo que trata da retificacdo e norma-
lizacdo de imagens: a transformacdo afim (modelos do tipo polinomial tam-
bém cabem nesse caso) e a projetiva. O outro método ainda nio abordado
aqui é, contudo, o mais empregado: a retificacdo diferencial.

9.2.1. Transformacao afim

Segue exatamente a mesma formulacdo apresentada no capitulo 7. E
empregada quando o centro de perspectiva estd bem longe do terreno imageado
(ex.: imagens orbitais de média ou baixa resolugdo). E um método aproximado.

Vale ressaltar que esse método é uma retificacao simples que, quando
aplicada a imagens em condi¢des extremas de relacdo base/altura (valores
muito baixos), se aproxima dos efeitos de uma ortorretificagdo. Isso se ex-
plica pelo fato de que, nessas condigdes, o deslocamento devido ao relevo é
quase imperceptivel.

9.2.2. Transformaciao projetiva
Usa a mesma formulagdo abordada no capitulo 7 e deve ser empregada

quando se trata de uma regidao bastante plana (figura 7), como a fachada de
uma edificacio ou um campo de futebol. E um método aproximado.
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Figura 7: Exemplo de transformacdo projetiva — a pintura a esquerda (ja recortada
de sua moldura) foi retificada segundo o método projetivo, dando origem a
imagem da direita. Como a tela € praticamente plana, pode-se dizer que essa

retificacdo equivale a uma ortorretificagao.

9.2.3. Retificacao diferencial

E o método mais genérico e por ele sdo obtidos os melhores resulta-
dos. Seu objetivo é gerar uma nova imagem digital em perspectiva ortogonal,
através da reconstrucdo dos feixes perspectivos.

Para realiza-la, primeiramente se define uma ortomatriz vazia sobre
o terreno. Essa ortomatriz é associada a uma imagem digital “em branco”,
com pixels cujas dimensdes sdo da ordem do elemento de resolucdo do
terreno (ou seja, o “tamanho real” equivalente a um pixel).

CP(X,.Y,.%)

plz.y)=pleoli

Figura 8: Processo de ortorretificacdo por meio de retificagdo diferencial.

Em seguida, sdo determinadas as coordenadas tridimensionais conhe-
cidas do centro de cada pixel da ortomatriz vazia. Para isso, € indispensével
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o conhecimento do MNE. A partir dessas coordenadas, por meio das equacdes
de colinearidade (pardmetros da orientacdo exterior conhecidos), sdo definidas
as coordenadas no espaco-imagem para aquele ponto. Através dos pardmetros
da orientagdo interior, chega-se ao pixel correspondente e, conseqiientemente,
ao seu nivel de cinza (ou de cor). Essa tonalidade €, entdo, reamostrada na
imagem vazia. Os procedimentos sao mais bem esquematizados na figura 8, na
pagina anterior.

9.3. Fontes de erro em ortoimagens digitais

As ortoimagens sdo passiveis dos mesmos erros encontrados nas cartas
restituidas pelos métodos fotogramétricos convencionais. Entre eles, podem
ser citados os problemas relacionados a ma determinacdo do plano de véo
e a ma resolucdo dos sistemas fotograficos e/ou das imagens digitais ou
digitalizadas, o que diminui a resolucdo geométrica do espagco-imagem.

Ainda relacionada a imagem digital, outra provédvel fonte de erros € a
mad reamostragem dos niveis de cinza, tanto durante a digitalizacao/obtencdo
da imagem digital quanto durante a ortorretificagao digital. No pior dos casos
(reamostragem por vizinho mais préximo), o erro é da ordem de 0,5 pixel.

H4 outros erros relacionados a imagem digital, como os ocorridos na
ampliacdo e na compressdao (o caso mais comum € o de arquivos JPEG e
TIFF). Entretanto, o unico tipo de erro que € exclusivo das ortoimagens e,
em geral, incorre em maiores problemas € a incompatibilidade entre 0 MNE
empregado e a realidade do terreno:

CP(X,Y,.%)

plz,y) =pleolif

Figura 9: Efeito do deslocamento de um ponto em funcdo da
imprecisdo no modelo de elevacdes.

Isso ocorre principalmente quando o MNE ¢ extraido a partir do solo
exposto, sem levar em conta os acidentes artificiais. Estes, durante a
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ortorretificacdo, ficardo inegavelmente distorcidos. Em outra hipétese, o MNE
pode ter sido adquirido realmente com erros, e todos os acidentes (naturais
e artificiais) na drea com problemas serdo afetados. Por fim, MNEs com
espacamento de grade maior do que a resolugcdo da ortoimagem digital ob-
viamente causardo degradacdo da precisdo do produto final.

Informacdes detalhadas sobre as fontes de erro em ortoimagens digitais
e na influéncia na precisao de ortoimagens sao apresentadas por Brito (1997).

9.4. Produtos derivados

A partir da ortorretificacio, alguns produtos podem ser confeccionados.
O primeiro e mais simples € a ortoimagem em si. Embora ela esteja corrigida
de todo tipo de distor¢ao, fica muito dificil para o usudrio final aproveitar essa
informacdo. Isso leva a outras alternativas, apresentadas a seguir.

Outra hipétese € mesclar a imagem ortorretificada a uma carta digital.
O produto final é chamado ortofotocarta ou carta-ortoimagem e apresenta as
feicdes que se quer ressaltar desenhadas sobre a imagem.

Em dltima instincia, pode-se até mesmo usar a ortoimagem para,
sobre ela, restituir uma carta completa da regido imageada. Hoje em dia,
dados a facilidade de se produzirem ortoimagens e o imenso ndmero de
pacotes que realizam tal tarefa, esse método de restituicdo se popularizou,
pois dispensa a visualiza¢do estereoscdpica (os vetores sdo tracados direta-
mente sobre a ortoimagem), o que permite sua realizacdo em computadores
comuns. Todavia, ele se restringe as fei¢cdes planimétricas, sendo denomina-
do monorrestituicdo ou restituicdo monoscopica.

9.5. Consideracoes finais

Entre os diferentes processos que a fotogrametria pode oferecer a
obtencdo de informacdo espacial, a ortorretificacdo ganha especial destaque
por estar sendo utilizada de forma cada vez mais intensiva nos tltimos tem-
pos. Com isso, seu estudo reveste-se de grande importancia.

Para os eventuais usudrios e produtores de ortoimagens e produtos
derivados, os seguintes pontos devem ser bastante explicitados: a ortoimagem
ndo possui distor¢des devido ao relevo, tampouco rotagdes devido a inclina-
cdo da camara no momento da tomada das imagens originais; mas a
ortoimagem por si sé ndo € uma substituta para a carta, visto que esta ji estd
devidamente traduzida para um cédigo mais compreensivel, enquanto aquela
possui informacao excessiva e nao-traduzida.
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A qualidade do MNE utilizado também influi diretamente na ortoimagem
final. Assim, caso ndo haja MNE de resolucdo compativel com a ortoimagem
a ser gerada, € melhor utilizar os métodos mais convencionais de restitui¢ao,
a serem aprofundados no capitulo seguinte.
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Capitulo 10

Restitui¢ao fotogramétrica digital

10.1. Revisao de conceitos

Até este ponto foram estudados diversos métodos e processos de
orientagcdo e/ou extracido de dados a partir de imagens digitais. A restitui¢io
fotogramétrica digital pode ser considerada o dpice desse processo. Neste
momento, pode-se dizer que ndo ha mais muitos conceitos a serem apresen-
tados. Entretanto, a fim de fundamentar a base desta “pirdmide do conhe-
cimento”, convém relembrar alguns pontos importantes que podem ter pas-
sado despercebidos aos olhos do leitor:

* as imagens para a fotogrametria digital podem ser adquiridas dire-
tamente no formato digital ou em formato analégico, sendo, nessa
hipétese, digitalizadas em aparelhos digitalizadores matriciais ou
scanners;

* a orientacdo interior reconstréi a posicdo dos feixes perspectivos
em relacdo a cadmara no momento da tomada da foto (figura 1).
Para materializar esse efeito, sdo calculados os parametros que
relacionam o sistema de coordenadas de imagem digital (pixels) em
um sistema caracteristico de cada camara, dado pelos parametros do
certificado de calibracdo. Simplificadamente, pode-se afirmar que a
imagem digital, que estava “solta” (ndo-referenciada), é atrelada a
posicdo que exercia dentro da camara quando foi obtida;

cAmara

filme

[BDO] RIDURISIP

Figura 1: Orientagao interior.
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* a orientacdo exterior relacionard o sistema de cadmara (reconstruido
na orientacdo interior) ao sistema de coordenadas de terreno (espa-
co-objeto) naquele instante (figura 2), por meio da determinagdo dos
seis pardmetros que regem a posicdo do centro de perspectiva na
tomada da foto — posi¢do tridimensional e rotacdes nos trés eixos
(resseccdo espacial). Isso quer dizer que, agora, é conhecida a
posicdo da imagem em relacdo a cimara (espago-imagem) e em
relacdo ao terreno (espaco-objeto). Com o conhecimento desses
parametros, podemos deduzir as coordenadas, no espaco-objeto, de
qualquer ponto representado no espaco-imagem (objetivo da
fotogrametria), por meio das equacdes de colinearidade, que consi-
deram as coordenadas do ponto no espaco-objeto incégnitas (inter-
secdo espacial). Ha de se observar que, visando as convengdes das
eras analdgica e analitica, essa orientacdo encontra-se dividida em
duas etapas — relativa (relaciona pares estereoscOpicos) e absoluta
(relaciona esses pares no que diz respeito ao terreno) —, mas com
resultados finais equivalentes;

Figura 2: Orientacdo exterior.

* a fototriangulacdo é uma fonte segura de cdlculo de coordenadas
no espago de pontos medidos fotogrametricamente. Nada mais € do
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que um conjunto de ressecgdes espaciais realizado simultaneamen-
te com um conjunto de intersecdes espaciais para um conjunto de
imagens (bloco). Em certos casos, é preciso reorientar o modelo
estereoscopico levando-se em conta uma quantidade considerdvel de
pontos nele contidos. Por meio da fototriangulacdo, podemos preci-
sar das coordenadas in loco de apenas uns poucos pontos espaca-
dos pelo bloco para calcular quantos pontos forem necessarios (ou
desejados) para cada modelo. Isso € normalmente denominado
adensamento de pontos de controle (apoio) de campo;

* os processos de extracdo de modelos digitais do terreno e (orto)
retificacdo de imagens pressupdem conhecidos os pardmetros das
orientagdes, bem como as coordenadas de pontos de campo. Levam
a obteng@o de produtos cartogréficos finais que ndo precisam de
posterior processamento e/ou traducdo. Entretanto, ndo chegam ao
mdaximo de interpretacdo de informagdes possivel. Isso somente dar-
se-4 pela restituicdo digital, conjunto de operacdes fotogramétricas
que passard a ser descrito em seguida.

10.2. A restituicao fotogramétrica digital

A restituic@o objetiva a interpretacdo das diversas fei¢des naturais ou
artificiais manifestas no terreno, extraindo-as geograficamente referenciadas
— coordenadas no espago-objeto —, a fim de compor a base cartografica de
uma regido geografica em uma dada escala.

Em outras palavras, tratar-se-4 de descrever as fei¢cdes geogréficas
por meio das coordenadas de pontos ao longo de sua geometria no sistema
do espacgo-objeto. Além da descricdo numérica das fei¢des, vale-se a enge-
nharia cartografica da semiologia grafica para a representacdo cartografica
das fei¢des, por intermédio de simbolos e convengdes cartograficas adequa-
dos a respectiva escala da representacdo do cendrio geografico de interesse.

O sistema de coordenadas do espaco-objeto (terreno) é tridimensional.
Por esse motivo, informagdes (dados) tridimensionais necessitam ser obtidas a
partir das imagens fotogramétricas. Tem-se, entdo, o problema malcondicionado
de reconstrucdo do espaco tridimensional a partir das imagens bidimensionais,
conforme explicacio efetuada no inicio desta obra (capitulo 1).

Para que o espago-objeto possa ser reconstruido a partir do espaco-
imagem, por intermédio da interacio homem-maquina (atual estado-da-arte),
o conceito de visdo e estereoscopia e o da visualizacdo tridimensional de um
estereograma digital sdo necessarios. Ambos serdo abordados em seguida.
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Agude
Oros

Figura 3: Feicdo (acude) e representacdo de acordo com a TBCD
(fonte: T34-700); v. p. 186.

10.2.1. O fenémeno da estereoscopia

O ser humano estd imerso num mundo tridimensional, ou seja, 0s
objetos estdo presentes num cendrio que apresenta trés grandezas distintas:
comprimento, largura e profundidade. Essas grandezas sdo normalmente
mensuradas em relacdo a um sistema de eixos cartesianos, de orientacio
levégira ou dextrégira.

A visao humana se inicia com a formagao de imagens individuais na
retina de cada olho, as quais sdo bidimensionais, isto é, a percepcdo de uma
das dimensdes (a profundidade) é perdida.

Cada olho do observador se comporta como uma camara fotografica,
que ird detectar e registrar, ou seja, perceber as dimensdes relativas a largura
e a altura do objeto observado. Mas a dimensdo de profundidade nao serd
percebida pelas imagens separadamente. Cada olho observa a mesma cena de
um angulo diferente. As imagens de cada olho sdo fundidas no cérebro, pro-
porcionando a percep¢do da profundidade, dimensdo perdida na observacio
individual das imagens. Isso s6 € possivel gracas ao fendmeno da estereoscopia
humana, que € de grande importancia para 0 mapeamento tridimensional de
fei¢cdes do terreno a partir de imagens fotogramétricas. Pode-se enunciar o
conceito de visdo estereoscOpica como a maneira pela qual o espaco-objeto
pode ser reconstruido no cérebro, a partir do espaco-imagem.

Uma simples experiéncia pode mostrar como de fato funciona esse
sistema: se um dos olhos do observador for tapado, ele terd certa dificuldade
de tocar com a ponta dos dedos uma quina de mesa, j4 que a sensacdo de
profundidade é perdida. Quando se repete esse experimento com os dois
olhos abertos, a quina da mesa serd alcangada com muito mais facilidade.

O sistema de visdo humana pode ser simulado através de imagens
fotograficas. Para tal, € necessario fotografar os objetos de pontos de vista
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distintos, de forma que haja certa uniformidade na escala das imagens e
superposicao na direcdo da cobertura fotogréafica. Projetos de mapeamento
fotogramétrico normalmente adotam as proporcdes de 60% e 30%, respec-
tivamente, para as superposi¢des longitudinal (ao longo da faixa de v6o) e
lateral (transversalmente a direcdo de voo).

A tomada de uma fotografia de uma cena geografica pode ser feita
por intermédio de uma camara fotografica, sendo esta métrica ou nao. E
também possivel obter fotografias de modo sistemético, por meio de uma
plataforma aerotransportada, com determinadas caracteristicas de estabilida-
de em vo6o e dotada de sistemas de controle de seus pardmetros de nave-
gacdo e posicionamento. Nesse caso, essas fotografias sdo denominadas
fotogramas e a cobertura aérea, aerolevantamento. Fotogramas podem
também ser obtidos a partir de plataformas espaciais imageadoras em Orbita
da Terra, caracterizando a fotogrametria em nivel orbital, conforme discussao
efetuada no primeiro capitulo.

Um esquema simplificado para gerar imagens fotogramétricas pode
ser visto na figura 4(a). Supondo-se um objeto de interesse a ser fotografado,
coloca-se a cAmara na posicao correspondente ao olho direito e obtém-se a
imagem, conforme a figura 4(b). Depois, desloca-se a cimara para a posi¢ao
do olho esquerdo e obtém-se a segunda imagem, de acordo com a figura
4(c). O objeto de interesse deve estar contido nas duas imagens, de modo
que proporcione a sobreposicio previamente mencionada. Observa-se que as
imagens do alvo de interesse, nas tomadas de diferentes pontos de vista,
aparecem deslocadas entre si e que hd uma 4rea em cada imagem que nao

+——— Comena (c)

estd presente na imagem conjugada.
(b)
()

Figura 4: Sistema para tomada de pares estereoscopicos.

Cbjeto de
Intereiia
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E também necessério utilizar técnicas apropriadas para conseguir
visualizar, simultaneamente, os dois fotogramas que compdem um
estereograma, de forma que o resultado seja a sensacdo de uma imagem
tridimensional. Um exemplo mais realista de um estereograma, obtido a partir
de uma cobertura aerofotogramétrica, é apresentado na figura 5:

‘ Fotogrametria Digital 13-07.pmd 179 16/7/2009, 11:18



180 Fotogrametria digital

Figura 5: Exemplo de um estereograma obtido a partir da aquisicdo de fotografias
aéreas tomadas em nivel de aeronave, com o eixo da cimara verticalizado em
relacdo ao plano do horizonte (as fotografias aéreas foram tomadas sobre o

campus da Universidade do Estado do Rio de Janeiro e cedidas pelo Instituto
Pereira Passos, da Prefeitura do Rio de Janeiro).

10.2.2. Paralaxe estereoscopica

Paralaxe estereoscOpica é definida como o deslocamento aparente da
posicdo de um corpo ou objeto em relacdo a um ponto ou sistema de refe-
réncia, causado pela mudanga do ponto de observacao.

Se um observador tomar como referéncia a quina da parede de uma
sala, estender seu polegar apontado para cima entre a quina e seus olhos e
visualiza-lo alternadamente, com um s6 olho aberto de cada vez, percebera
que o alinhamento entre seu dedo e a quina da parede deslocar-se-4 horizon-
talmente. Esse deslocamento aparente entre o dedo e a quina é chamado de
paralaxe estereoscopica. Quanto mais préximo do observador estiver o po-
legar, maior serd esse deslocamento horizontal. Dessa forma, o cérebro é
capaz de ter a no¢do de profundidade num cendrio real.

O deslocamento aparente sé acontece paralelamente a linha reta ima-
gindria que liga o centro de um olho ao outro.

Analogamente ao exemplo dado, pode-se observar 0 mesmo conceito
de paralaxe estereoscopica em imagens fotograficas que se superponham; os
alvos fotografados aparecem deslocados de suas verdadeiras posi¢des nas
imagens que formam o par estereoscépico. Esse fendmeno também pode ser
visto no estereograma apresentado na figura 5.
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Outro exemplo relativamente simples, julgado titil para a fixagdo do
conceito de paralaxe estereoscOpica e de grande importincia para a
fotogrametria, é apresentado na figura abaixo:

a)

|

- |

Figura 6: Imagens de uma piramide quadrangular supostamente tomadas com o
eixo Optico da camara verticalizado em relacdo ao plano da base da piramide. A
linha horizontal que une as imagens do topo da pirdmide materializa, em (a), a
direcdo ao longo da qual ocorre a paralaxe; ja na figura (b), podemos observar
os deslocamentos aparentes do topo da pirdmide, tanto na direcdo horizontal
quanto na dire¢do perpendicular a esta.

Supondo-se uma pirdmide de base quadrangular posta sobre um ter-
reno plano e duas fotografias contiguas, tomadas movendo-se a cadmara
apenas na direcdo do eixo x, conforme a figura 6(a), serd observado o efeito
de tombamento do topo da pirimide somente ao longo desse eixo. Se
porventura a cimara se mover também na direcdo y, o efeito de tombamento
também serd notado nessa direcio, conforme mostra a figura 6(b). Na figura
6(a), chama-se de paralaxe estereoscOpica em x o deslocamento aparente do
topo da pirdmide nessa direcio. Com a mudanga na tomada das fotografias,
mostrada na figura 6(b), o efeito da paralaxe estereoscopica é percebido
tanto em x quanto em Yy.

Se o olho esquerdo de um observador captar somente a imagem da
esquerda na figura 6(a) e o olho direito, apenas a imagem da direita, a
imagem serd fundida no cérebro e ocorrerd a sensacdo de uma pirdmide
tridimensional.

A paralaxe estereoscOpica absoluta estd relacionada ao deslocamento
total de um mesmo ponto fixo do objeto em relagdo ao centro focal de cada
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olho humano ou de uma camara fotogréfica. Por outro lado, o deslocamento
relativo entre dois pontos de referéncia distintos é chamado de diferenca de
paralaxe estereoscopica entre esses dois pontos. O ponto central dessa
questdo € que tanto a paralaxe estereoscdpica absoluta quanto a diferenca
de paralaxe irdo permitir a determinacdo da altura de objetos ou de um
célculo da diferenca de nivel entre dois pontos quaisquer no espaco-objeto ou
no terreno. A titulo de ilustracdo do conceito ora em tela, observe a figura
7. Nela estdao representadas marcas de referéncia de medicdo (marcas flu-
tuantes ou estereoscOpicas) respectivamente sobre a base e o topo de um
objeto, de modo que a altura desse objeto possa ser calculada em funcgéo da
diferenca de paralaxes estereoscOpicas entre esses pontos:

Imagens Estereoscopicas Visdo 3D

Marca

g 2 B

L- T - BN - I
&

Marca

L &
79
!

Figura 7: Medicao da diferenca de paralaxe entre o topo e a base de um objeto
por intermédio de uma marca de medi¢do da paralaxe estereoscOpica. Essa marca
é denominada marca flutuante, referéncia ou simplesmente marca estereoscopica.

O conhecimento da paralaxe estereoscépica €, portanto, fundamental
para o mapeamento fotogramétrico topografico, uma vez que é por intermé-
dio desse conceito que a fotogrametria cumprird seu papel de reconstruir o
espaco-objeto (o relevo do terreno, por exemplo) a partir da visualizacdo
estereoscopica do mesmo e de imagens fotogréficas (espagco-imagem) do
terreno ou objeto de interesse. A restituicdo fotogramétrica depende de
medicdes estereoscOpicas efetuadas sobre os fotogramas que compdem um
estereograma ou modelo estereoscOpico. Mais detalhes sobre o assunto,
incluindo exemplos numéricos da medi¢@o de paralaxes estereoscOpicas, podem
ser facilmente encontrados na literatura cldssica sobre fotogrametria.

Raciocinando-se agora num ambiente de fotogrametria digital, onde as
imagens fotograficas digitais sdo conjuntos de valores numéricos inteiros
organizados segundo uma estrutura de matriz (capitulo 2), resta o problema
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da visualizagdo estereoscopica de um estereograma num monitor de um
computador digital.

10.2.3. Visualizacdo estereoscopica de imagens digitais

De inicio, ha de se ressaltar que esse tema foi abordado em literatura
relativamente recente, especificamente no Adendo ao manual de
fotogrametria, publicado pela Sociedade Americana de Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto (ASPRS, 1997). No capitulo 1 da obra ora
referenciada, pode-se encontrar um excelente material sobre os sistemas de
visualizacdo estereoscépica utilizados em estagdes fotogramétricas digitais.

Segundo a ASPRS, os sistemas de visualizacdo estereoscopica de
estacdes fotogramétricas digitais s@o classificados, quanto ao tipo, em: a)
separacdo espacial; b) separacdo espectral; c) separacdo temporal; e d)
numa combina¢do dos dois métodos anteriores. Evidentemente, nio se pre-
tende aqui transcrever o estudo apresentado pela ASPRS. Apenas se julga
oportuno recapitular alguns dos conceitos 14 apresentados, no sentido de
mostrar uma brevissima discussdo sobre o assunto e apontar uma solucio de
custo relativamente baixo, o que tem surgido como uma tendéncia para os
sistemas fotogramétricos digitais mais recentes.

Primeiramente, € preciso lembrar que o processo da visualizacdo
estereoscopica por separagdo espacial é uma solucdo similar a adotada nos
restituidores analdgicos, caracterizados por componentes dptico-mecanicos,
ainda hoje utilizada em sistemas de visualizacdo de esta¢des fotogramétricas
digitais de construcdo simples e de custo inferior ao de solu¢des mais com-
plexas. Esse sistema de visualizacdo estereoscépica apresenta, contudo, a
desvantagem de poder ser utilizado apenas por um tnico observador de cada
vez. Trata-se, por exemplo, da solugcdo originalmente desenvolvida pelo Di-
gital Video Plotter (DVP).

A visualizagdo estereoscOpica por separagdo espectral caracteriza-se,
segundo a ASPRS, pela necessidade de se dispor de processadores graficos
dedicados, 6culos especiais de cristal liquido e dispositivos de sincronizacio
para a exibi¢do e o fechamento alternado das imagens. Esses dispositivos
revelaram-se bastante frigeis e onerosos. Além disso, a manutencido e a
reposicdo de seus componentes mostraram-se, ao longo do tempo, relativamen-
te ineficientes para ambientes de producdo cartografica de grande demanda.

No contexto ora discutido, uma solucgao relativamente simples — desen-
volvida para os primeiros restituidores fotogramétricos 6ptico-mecénicos —
volta a cena: a visualizacdo em anaglifo. Esse método serd apresentado em
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detalhes a seguir, por ser util & complementacdo dos conceitos anteriormente
discutidos e apresentados na literatura.

10.2.4. Visualizacdo estereoscopica de imagens digitais pelo processo
anaglifo

A técnica de visualizacdo estereoscOpica em anaglifo consiste em
separar as imagens componentes de um estereopar por intermédio de 6culos
especiais, com filtros de cores complementares em cada lente. Pode-se
utilizar, por exemplo, um par de 6culos com as seguintes lentes ou filtros:
vermelho e ciano. O filtro vermelho permite que somente as freqiiéncias de
cor vermelha o atravessem. Para completar as demais cores, o outro filtro
deverd ser ciano, uma mistura de verde com azul, ou seja, as cores primadrias
complementares ao vermelho. Podemos construir os éculos com outras co-
res, desde que ndo haja coincidéncia de cores primdrias nos dois filtros. Por
exemplo, podemos construir um par de 6culos com filtros azul e amarelo
(combinagao de verde e vermelho). Normalmente, os 6culos sdo construidos
com filtro vermelho para o olho esquerdo e ciano para o direito.

As imagens digitais também deverdo ser filtradas, a fim de serem
visualizadas pelo respectivo olho. Assim, para que um par estereoscopico de
imagens digitais possa ser visualizado pelo processo anaglifo, empregando-se
6culos com lentes vermelha e ciano € necessario ter a seguinte transformacao:

L[z,y] = (R,G,B) —. I[z,y] = (R,0,0)  (10.1).

Uma vez aplicada a transformacgdo representada pela equagdo 10.1,
somente a informa¢do da componente de cor vermelha é mantida, atribuindo-
se valor 0 as demais. Por conseqii€éncia, a imagem digital a ser visualizada
pelo olho direito sofrerd a seguinte transformacao:

Ij[z,y] = (R,G, B) —4 I[z,y] = (0,G, B) (10.2).
Por fim, as imagens devem ser sobrepostas em sua drea de exibicao,

num monitor colorido (RGB), formando-se uma imagem final correspondente
ao estereopar, conforme a equagio:

Estereopar|x,y] = I, + I. (10.3).
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E bom lembrar que as imagens deverdo ser obtidas de pontos de vista
diferentes. Na figura 8, observa-se o processo descrito. A imagem do olho
esquerdo contém somente a componente vermelha, enquanto a outra possui
as componentes das cores verde e azul. Quando as imagens sdo fundidas e
o anaglifo, utilizado, cada olho perceberd a imagem correspondente, dando a
impressdo de trés dimensoes.

Quando um ponto vermelho estd a direita de seu homdlogo ciano,
provoca a sensacio de que estd em um plano acima do plano-objeto. Quando
eles coincidem, a impressd@o dada é a de que essa coincidéncia se dd no
plano-objeto. Por outro lado, quando o ponto vermelho estd & esquerda de
seu ponto homoélogo, a impressdo dada é a de que esse ponto estd em um
plano abaixo do plano-objeto. Pode-se aplicar com sucesso essa técnica nas
imagens em tons de cinza. O processo € rigorosamente o mesmo utilizado
nas imagens coloridas.

Olho Olho
esquerdo direito

Estereo

Figura 8: Composi¢do de um estereograma de imagens digitais
visualizado pelo processo anaglifo.
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10.3. Geracdo de bases de dados cartograficos digitais

A base cartografica € o conjunto de objetos geograficamente referen-
ciados a um determinado sistema de coordenadas. Esses objetos serdo omitidos
ou representados de diversas formas, de acordo com a escala empregada
(figura 3; v. p. 178). No Brasil, segue-se como modelo para a representacio
de feicdes a Tabela da Base Cartografica Digital (TBCD), elaborada pela
Diretoria de Servigo Geografico (DSG), do Exército Brasileiro, ou a Mapoteca
Temadtica Digital (MTD), elaborada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

A restituicdo fotogramétrica digital nada mais € que a restituicao
fotogramétrica executada em ambiente digital. O estado-da-arte nessa area
¢ a utilizacdo de sistemas Computer Aided Design (CAD) com suporte a
sistemas de coordenadas cartograficas. Esses sistemas pressupdem a jungao
de um modelo da Terra, ou sistema geodésico, sobre o qual serd aplicada
uma projecdo cartografica. Usa-se principalmente o sistema de coordenadas
UTM, aplicado sobre sistemas geodésicos diversos. Para o Brasil, os mais
comuns, em ordem decrescente de modernidade, sdo: o Sistema de Referén-
cia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), o South American Datum
1969 (SAD-69) e o Cérrego Alegre. E tendéncia mundial a substituicio de
sistemas geodésicos topocéntricos por geocéntricos, cobrindo maiores exten-
soes. Essa transformacdo tem se tornado comum em vérios paises. Na
Europa, por exemplo, estd sendo implementado o European Terrestrial
Reference System 1989 (ETRS-89), substituindo gradativamente outros sis-
temas locais mais antigos (em Portugal, além do European Datum 1950,
existem o Datum 1973 e o Datum Lisboa). Ja nos Estados Unidos, houve
a evolugcdo do North American Datum 1927 (NAD-27) para o NAD-83, e
assim por diante.

Hoje, hé vérios programas CAD que admitem tais tipos de coordena-
das e funcionam paralelamente a programas de restituicdo fotogramétrica
digital, instalados como plug-ins, permitindo a visualizacdo do modelo
estereoscopico sobre o arquivo em que sdo inseridas as feicoes. A formula-
cdo matemadtica ja € conhecida: o operador, ao colimar a marca estereoscépica
no terreno, estd indicando ao sistema as coordenadas de determinado ponto
nas duas imagens do par. Como os parimetros da orientagdo interior e
exterior sao conhecidos, imediatamente essas coordenadas sdo traduzidas em
coordenadas métricas de cdmara; assim, por meio das equagdes de coli-
nearidade, deduzem-se as coordenadas de terreno diretamente no sistema
adotado (v. o item 5.5; p. 118).
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A obtencdo desses dados se dd em arquivos digitais vetoriais. Estes
diferem dos arquivos matriciais porque, em vez de expressarem seus objetos
através de células (pixels) de coloracio constante, representam-nos por suas
coordenadas inicial e final, levando a trés tipos bdsicos de objeto: pontos,
linhas e éreas:

Area

Ponto Polilinha
x Linha

Figura 9: Tipos bésicos de objetos vetoriais.

A esses objetos, atribuem-se outras caracteristicas, como cor, espes-
sura, estilo (figura 10) e nivel (figura 11). Esta tdltima reveste-se de impor-
tancia por permitir uma melhor organizacao do arquivo obtido, colocando-se
em cada um dos niveis feicdes relacionadas entre si, como hidrografia, ve-
getacio ou transportes. Os niveis podem ser exibidos ou ndo, de acordo com
a preferéncia do usudrio, permitindo que se visualize apenas o nivel que estd
sendo trabalhado.
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Figura 10: Linhas de diferentes cores, espessuras e estilos (esses padrdes
também podem ser aplicados a pontos e dreas).

E claro que esse trabalho drduo nio fica somente sob a responsabi-
lidade do restituidor. Outros profissionais, como o editor e o revisor, irdo
tratar o arquivo proveniente da restituicdo fotogramétrica — que ainda ndo
estd padronizado de acordo com as normas para a base cartografica e pode
conter erros de restituicdo. O resultado final € a carta em formato digital, que
pode ser impressa para manuseio ou aproveitada na integracdo a um Sistema
de Informacdes Geogréficas (SIG).
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Figura 11: Exemplo de dois niveis diferentes (hidrografia e altimetria),
que, juntamente com outros, compdem um arquivo de restituicdo do terreno
representado abaixo deles.

10.4. Tendéncias em restituicio fotogramétrica digital

A estrutura em niveis apresentada anteriormente é bastante eficaz
para cartas com poucos temas, mas folhas de mapeamento sistemadtico apre-
sentam uma quantidade tdo grande de dados que elas se tornam impossiveis
para a especificacdo de tamanho maximo da maior parte dos arquivos vetoriais
digitais. Por isso, as institui¢des responsdveis pela producdo e atualizacio de
bases cartograficas tém separado cada um desses niveis em arquivos dife-
rentes — o que ndo invalida a analogia da figura 11 (nessa hipdtese, devemos
considerar a hidrografia e a altimetria arquivos diferentes). A pratica de
separacdo em diferentes arquivos tem se tornado uma tendéncia em todo
processo de restituicio fotogramétrica digital, deixando-se a divisd@o em niveis
para subdivisdes de cada arquivo. Por exemplo: as curvas de nivel mestras,
as curvas de nivel comuns e os pontos cotados situar-se-iam em niveis
diferentes dentro do arquivo chamado altimetria.

Os arquivos digitais, caso seja necessdrio incorpord-los a base de
dados do SIG, devem ser validados. Esse fato é cada vez mais comum nos
dias de hoje.

A validacdo é um processo que torna os arquivos topologicamente
coerentes, para que sejam devidamente compreendidos por um sistema de
informacdo. Entre outras tarefas, o algoritmo de validacio verifica erros que
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em uma impressao podem nao aparecer: poligonos abertos, linhas duplas, pon-
tos redundantes e segmentos livres. Além disso, o algoritmo quebra todas as
intersecdes de linhas em pontos, a fim de adequéa-los a topologia empregada
no SIG (figura 12). Por auxiliar o processo de revisdo, futuramente, qualquer
producio cartografica deverd passar por um processo equivalente. Hoje ainda
ha cartas sendo produzidas pelo método convencional.

4
Y

Figura 12: Dois exemplos de processos que ocorrem na validagdo: fechamento de
poligonos abertos e criagdo de pontos na interse¢do de linhas.

10.5. Consideracoes finais

Ao chegarmos ao fim do texto principal desta obra, esperamos que o
leitor tenha podido compreender melhor o processo de aquisicao de informa-
¢do espacial por meio de técnicas fotogramétricas, com énfase especial no
estado-da-arte da tecnologia — a fotogrametria digital.

Os dez capitulos-base podem ser tratados como obra tnica de refe-
réncia para o tema, nio necessitando de leituras prévias ou adicionais. Na
bibliografia ao fim do livro, entretanto, encontram-se obras que, devido a
sua relevancia, foram objeto de intensa consulta quando da elaboracdo do
texto principal.

Como consideracao final, é inegdvel ressaltar que a fotogrametria tem
sido empregada substancialmente na restituicio de cartas, plantas e produtos
afins ha cerca de cem anos. As reviravoltas proporcionadas pela era digital
possibilitaram rapidez e praticidade aos processos cldssicos, sem se abdicar
da precisdo preconizada por eles. Assim, ndo € exagero sonhar com outros
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cem anos de utilizagcdo de tecnologias fotogramétricas. Atualmente, emprega-
se fotogrametria desde a imagem ortorretificada de satélite submétrico até os
sistemas de reconhecimento de caracteres, passando por aplicagdes ainda
mais inusitadas, como a modelagem numérica de falhas e deformacdes em
estruturas, além de contribui¢cdes a medicina e diagndstico por imagens.
Uma conclusdo fundamental pode entfo ser tirada de tudo o que se viu:
o conhecimento dos métodos fotogramétricos, ao menos em nivel bésico, é
essencial para qualquer profissional que queira trabalhar com dados espacial-
mente referenciados. Ao ser concebido, este texto pretendeu tratar do tema
com um enfoque totalmente novo, minimizando o contato com tecnologias em
desuso (o que poderia levar a experiéncias traumadticas) e tentando explicar os
métodos modernos com o miximo de profundidade, sem abdicar da simplici-
dade e da clareza. Esperamos que esses objetivos tenham sido atingidos.
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