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I - CONCEITOS BASICOS

1 — Introducao

A ortofoto é um tema que desperta interesse da comunidade cientifica hd pelo menos trés
décadas. Houve interesse do autor em investigar os procedimentos, precisdo e a tecnologia
adotada para o ajuste automatizado de imagens juntamente com a combinacdo do
processamento digital.

Ao gerar uma ortofoto, busca-se a representacdo matemadtica da distribuicdo espacial da
caracteristica de um fendmeno vinculada a uma superficie real (rios, vales, picos, entre
outros). A superficie é em geral continua e o fendmeno que representa pode ser variado.
Por este motivo utiliza-se o Modelo Digital de Terreno (MDT), para representar a
superficie e gerar a ortofoto.

A utilizagdo do MDT permite, por exemplo, armazenar dados de altimetria, elaboracio de
mapas de declividade, entre outras possibilidades.

Para obter os dados que permitem gerar o MDT utiliza-se a aerotriangulacdo. Uma técnica
fotogramétrica utilizada para determinacdo das coordenadas do terreno dos pontos
escolhidos sobre um conjunto de fotografias aéreas superpostas.

As coordenadas do terreno dos pontos escolhidos sdo obtidas através dos pontos de apoio
lidos no sistema GPS. O sistema GPS, também chamado de NAVSTAR (Navigation
Satellite Time And Ranging) foi concebido de forma que em qualquer lugar do mundo e a
qualquer momento a posi¢do geogrifica de um ponto da superficie terrestre seja
determinada.

2 — Conceitos Fundamentais

A ortofoto é uma imagem retificada isenta de distor¢des devido a geometria (posic¢do e
inclina¢do) e ao deslocamento devido ao relevo. Quando se conhece a inclinagdo, posicdo e
distor¢do da camera aérea no instante da tomada de uma foto aérea é possivel restabelecer
o centro de proje¢do e calcular as coordenadas de terreno de pontos desta foto.

Pode-se destacar as principais vantagens da ortofoto em relacdo ao mapa como sendo os
seguintes:

A) - A ortofoto ndo estd pré-interpretada como um mapa. Isto dd oportunidade ao
usudrio de extrair as informagdes desejadas a qualquer momento.

B) - Os atributos geométricos da ortofoto sdo os mesmos de um mapa com a vantagem
da riqueza de dados pictéricos.

C) - Fornece ao usudrio uma visdo do terreno muito mais compreensivel que um mapa,
informagdes visuais completas e suscita a discussdo de solucdes otimizadas.

ANDRADE (1998) afirma que a ortofoto digital ¢ uma imagem digital submetida a
projecdo cartografica, pode ser gravada na midia eletronica ou nas tradicionais impressdes
em papel. Sdo, portanto, imagens que podem ser tratadas com os inimeros recursos ja
disponiveis e aqueles que ainda virdo na area de processamento digital de imagens (PDI).
Um dos componentes primordiais para a feitura e a garantia de qualidade métrica da



11

ortofoto é o modelo digital de terreno (MDT) - modelar um terreno significa reproduzir sua
forma.

ALMEIDA (1989) concluiu no estudo desenvolvido na dissertacdo intitulada Ortofoto
digital que a ortofoto pode ser produzida com a adogdo de dois métodos: direto ou indireto.

3 - Ortofoto Analégica

A ortofoto analdgica é uma imagem que sob uma emulsdo fotossensivel pode conter
informacdes e detalhes da superficie fotografada.

As imagens gravadas podem suceder os seguintes procedimentos:
A) Escolha dos pontos fotogramétricos;
B) Marcacao dos pontos fotogramétricos;
C) Transferéncia dos pontos fotogramétricos;

D) Medicao de coordenadas;

E) Correcao de erros sistematicos;

Figura — 1.1 — Ortofotégrafo / Estereoplotador SFOM — modelo 920

O ortofotégrafo (figura 1.1) € um aparelho que converte as fotografias perspectivas
convencionais, notadamente de projecdo cdnica, na equivalente fotografia de projecdo
ortogonal. Os procedimentos realizados com os recursos dptico-mecanicos fazem o plano
da imagem na cdmara ser paralelo ao plano de referéncia a todos os raios correspondentes
a imagem. Ndo haverd deslocamento das imagens devido a inclinacdo ou relevo e o
resultado serd uma fotografia que corresponde a um mapa com escala uniforme. Assim
sendo, as distancias horizontais medidas nessas fotografias, sdo corretas, negligenciando-se
o relevo da terra. Isto é uma prova contrastante do deslocamento do relevo nas fotografias-
perspectiva convencionais. Se a fotografia-perspectiva convencional sofreu uma inclina¢io
no momento da exposicdo é evidente que hd uma distorcio na escala. A fotografia
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ortografica, por definicdo, ndo tem inclinagdo e, portanto ndo tem distor¢éo na escala e sdo
denominadas de ortofotografias.

Uma ortofotografia € o equivalente de uma fotografia ortogrifica da terra tomada de um
ponto no espago. Isto pode ser feito removendo-se os efeitos da inclinagdo, relevo e muitas
das aberracdes das lentes a partir de fotografias perspectivas convencionais da terra. O uso
de retificadores, em terrenos planos, € possivel preparar mosaicos aéreos com
caracteristicas geométricas correspondendo plenamente com as posi¢des verdadeiras dos
mapas. Torna-se impossivel usar medidas nas escalas verdadeiras utilizando a mesma
técnica com fotografias tiradas de um terreno acentuado.

Para esclarecer melhor essa situacdo os retificadores sdo muito uteis na preparagio de
mosaicos aéreos, sendo compostos de fotografias selecionadas e retificadas de dreas com
declives aproximados. Uma perfeita solugdo para o problema da retificacdo no caso do
relevo da terra, consiste em retificar todo o negativo através de “linhas de varredura”
(strips). A técnica permite a retificacdo de terreno suavemente ondulado a montanhoso,
com o desejado grau de acuracidade, dependendo da largura do orificio que ird “varrer” a
drea e a velocidade de “varredura”.

Assim, a fotogrametria torna realidade a obtencdo do verdadeiro foto-mapa. Durante esse
periodo foi comprovada a obtencdo de foto-mapas, para a revisdo de mapas e preparacio
de mosaicos aéreos de terrenos desiguais ou acidentados.

Pode-se obter fotografias do ortonegativo em qualquer escala por meio de uma camara
copiadora usada como uma impressora de projecdo. O ortofoto tem suas limitagdes como
pouca precisdo planimétrica, onde o erro pode ser muito pequeno (menos do que 0,1mm);
seria muito dificil reduzir esse erro para a ordem de 0,01 mm e talvez desnecessario para a
maioria dos usos do ortofoto.

04 - Ortofoto Digital

Segundo ANDRADE, (1998), a ortofoto digital ¢ uma imagem digital em projecdo
cartogréfica.

As ortofotos digitais sdo imagens fotogrificas, onde as fei¢des nela contidas sdo
apresentadas em suas verdadeiras posicoes digitais, geometricamente equivalentes a um
mapa de linhas e simbolos, onde, a medida de posicdo, distancia, angulos horizontais e
areas, podem ser feitos diretamente.

Para confeccionar uma ortofoto digital, um novo arranjo de pixels deve ser feito, pois,
compondo um mosaico de duas ou mais ortofoto digitais obtém-se uma ortofoto e
observando ambas é possivel pode-se concluir que cada pixel, numa ou noutra, estard
implicitamente georeferenciado.

As ortofotos digitais sdo de facil manuseio, permitindo a extracdo de um grande numero de
informagdes em razdo de sua riqueza de detalhes.

Estas imagens que podem ser trabalhadas com os intimeros recursos ja disponiveis e
aqueles que ainda virdo na drea de processamento de imagens digitais. Um dos requisitos
para elaboragdo de ortofotos digitais € o modelo digital de terreno MDT (figura 1.2),
modelar um terreno significa reproduzir sua forma.
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Figura 1.2 - Tratamento de Imagem Digital e Geracdo de Ortofoto Digital no Sistema Computacional. Socet
Set da LH Systems — CEMIG/MG

5 — Tipos de métodos

5.1 - Método Direto

O método direto para a producdo de ortofoto digital parte de coordenadas de maquina e
reprojeta o tom de cinza, a elas associadas, sobre uma malha regular da ortofoto (figura
1.3). Para isto, as coordenadas de mdaquina (referencial digital) sdo transformadas em
coordenadas do espaco-imagem (sistema de referéncia fotogramétrico) através do modelo
matematico da transformacao afim geral no plano. Em seguida, as coordenadas do espaco-
imagem sdo transformadas em coordenadas do espaco-objeto através da inversa da
equagdo de colinearidade.

i aviororo

gura 2.1 - pPrincipie da Predwcdo de @rlofoto Digitalusando o Mitods
Pireto.

Figura 1.3: Principio de produgdo de Ortofoto digital pelo método direto
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5.2 — Método Indireto

O método indireto contempla uma metodologia que busca transformar inicialmente as
coordenadas do espago-objeto (elementos contidos no plano da superficie adotada como
referéncia) em coordenadas do espaco-imagem (elementos contidos no plano da imagem)
aplicando as equagdes de colinearidade (figura 1.4). A seguir, transformam-se as
coordenadas do espaco-imagem em coordenadas de mdaquina aplicando as equacgdes da
transformagdo afim. Uma vez obtido as coordenadas do espago-imagem, busca-se o tom de
cinza numa matriz gerada pela digitalizacio matricial da fotografia aplicando-se
interpolacio - método usualmente conhecido no processamento digital como
reamostragem, ou busca-se diretamente na fotografia extraindo-o através digitalizacdo
matricial ndo-ortogonal, ou seja, o tom de cinza da foto é extraido discretamente. Este
método exige menor custo operacional do que o método direto.

Figuré 1.4 — Principio de producdo da Ortofoto digital pelo método indireto

6 — Ortoprojecao

A ortoprojecdo digital pode ser realizada em qualquer plano cartogrifico, ANDRADE
(1998). E necessério que os dados de posicdo, atitude da cAmera e as coordenadas planas
da superficie terrestre estejam referenciados ao sistema de projecdo em que se deseja
registrar a ortofoto. A constru¢cdo de uma ortofoto digital é realizada com o auxilio da
orientacdo interior, funcdo das caracteristicas da cadmara e a orientacdo exterior —
determina¢do dos pardmetros de orientacdo exterior. Quais sejam, as coordenadas
cartesianas do centro perspectivo (CP) da foto(X0,Y0,Z0) e a atitude da cimara no
momento da exposi¢ado (k, ¢ e ©).

Segundo TSAI (1999) a edi¢do nas ortofotos tem por objetivo:

A) Fazer o controle de qualidade;
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B) Inserir informag¢des complementares: curvas de nivel, que podem ser geradas em
MDT, nomenclatura, rede de projecdo cartografica, convengdes, etc. sobrepor
tracados de engenharia;

C) - preparar dados para gravar em meios computacionais; ex. CD;

D) - preparar dados para impressdo, quando solicitado.

7 — Modelos Digitais de Terreno - MDT

O Modelo Digital de Terreno — MDT pode ser definido como uma representagdo
matematica da distribuicdo espacial da caracteristica de um fendmeno vinculada a uma
superficie real. A superficie é em geral continua e o fendmeno que representa pode ser
variado. Dentre alguns usos do MDT pode-se citar:

A) - Armazenamento de dados de altimetria para mapas topograficos;
B) - Andlises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;

C) - Elaboracdo de mapas de declividade e exposi¢do para apoio a andlise de
geomorfologia e erodibilidade;

D) - Andlise de varidveis geofisicas e geoquimicas;

E) - Apresentacdo tridimensional (em combinag@o com outras varidveis).

Para a representagdo de uma superficie real no computador € indispensdvel a criacdo de um
modelo digital, podendo ser por equagdes analiticas ou por uma rede de pontos na forma de
uma grade de pontos regulares e ou irregulares. A partir dos modelos podem-se calcular
volumes, dreas, desenhar perfis e se¢Oes transversais, gerar imagens sombreadas ou em
niveis de cinza, gerar mapas de declividade e exposi¢do, gerar fatiamentos em intervalos
desejados e perspectivas tridimensionais.

No processo de modelagem numérica de terreno podemos distinguir trés fases: aquisicao
dos dados, geracdo de grades e elaboracdo de produtos representando as informacdes
obtidas.

A superficie de um terreno, em funcdo da complexidade das variacdes do modelado do
terreno, é impossivel de ser representada matematicamente em todos os seus detalhes,
sendo necessdrio, uma criteriosa filtragem de dados, cujos valores discretos sejam
representativos e permitem uma representacdo fiel do terreno. Desta forma é importante
assinalar os pontos notdveis de mdxima e minima cota, mudanca de declive, linhas de
cumeada ou vale, linhas d’dgua e outras feicdes que podem minimizar as distor¢des da
posterior interpolacdo.

A elaboracdo do algoritmo para dividir uma regido é complexa; sugere-se utilizar a
triangulacdo de Delaunay. A composi¢cdo de superficies € feita baseando-se em cada
funcdo interpoladora no triangulo. O desenho das curvas de nivel pode ser feito baseando-
se na equagao correspondente a cada triangulo, ou com a geracdo de uma malha quadrada
de referéncia.
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8 - AEROTRIANGULACAO

A aerotriangulacdo pode ser definida como uma técnica fotogramétrica utilizada para
determinagdo das coordenadas do terreno dos pontos escolhidos sobre um conjunto de
fotografias aéreas superpostas.

MITISHITA (1986) afirma que a aerotriangulacdo é considerada o método de maior
aplicabilidade na extensdo do controle e orienta¢do absoluta dos modelos fotogramétricos
na restitui¢do estereofotogramétrica.

Os primérdios das praticas destinadas a aerotriangulacdo datam do inicio do século vinte.
Métodos graficos de aerotriangulacdo radial determinavam as coordenadas planas no
espaco objeto de pontos imageados nas fotografias. Mas o maior empecilho para o seu
desenvolvimento era a imprecisdo instrumental e o volume de cdlculo. Na década de 30 os
métodos graficos foram substituidos pelos analdgicos mecanicos. A aerotriangulacio
passou a ser desenvolvida nos instrumentos analégicos de multiprojetores.

8.1 — Métodos de Aerotriangulacio

8.1.1 — Método Analdgico

z

No método analdgico € realizado no modelo fotogramétrico, reconstituido a posicio
relativa idéntica ao instante da tomada da foto. De outro modo afirma-se que, teoricamente,
o modelo apds uma série de rotacdes, translagdes e uma ampliacdo, coincidird com o
terreno. E separado o efeito da refracio e da curvatura terrestre para a compreensio deste
método, pois tais efeitos poderdo ser corrigidos posteriormente. As medidas sio
normalmente realizados em aparelhos fotogramétricos universais, possuidores de
dispositivo Otico mecénico para uso de base interna e base externa, tal dispositivo
possibilita a orientacdo continua de todos os pares de fotos de uma faixa, sempre pela
manutencdo da segunda foto do par anterior na camera do projetor, sem alterar seus
elementos de orientacao.

Neste método sdo apontadas as seguintes desvantagens:
a) intervenc¢do humana na ligacdo dos modelos;

b) necessidade de emprego de aparelhos especiais, dotados de dispositivo para
inversdo de base e de movimentos que possibilitem a orientacdo relativa com uma
camera fixa de custo elevado se comparado a camera ndo métrica.

c) - aperda de tempo para forgar as coordenadas dos modelos posteriores coincidirem
com as anteriores

8.1.2 — Método Analitico

No método analitico a medi¢do é realizada apenas no plano da foto. Em cada foto, as
coordenadas (x, y), onde as orientacdes sdo realizadas analiticamente a partir das
coordenadas de foto e da distincia focal da cdmera. As seguintes solugdes baseiam-se na
condi¢cdo de colinearidade ou na condi¢do de coplanaridade. Sendo que na colinearidade
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Figura 1.5 — Condig¢do de colinearidade

um ponto objeto e sua respectiva imagem na foto, se encontram sempre na mesma reta
(figura 1.5).

Na condi¢do de coplanaridade, (figura 1.6), as duas estacdes de exposicdo de um
estereopar, qualquer ponto objeto e suas correspondentes imagens nas duas aerofotos, estao
contidas no mesmo plano.

0 . L Figura 1.6 — Condigdo de coplanaridade.

3 \§, s

Neste método existem dois procedimentos: o seqiiencial e o simultaneo.

No seqiiencial, a orientagdo relativa é executada apds a medicao das coordenadas de foto.
Dé-se tratamento similar ao adotado no método semi-analitico, no que se refere ao
ajustamento da faixa ou do bloco (figura 1.7). No simultaneo, as coordenadas de foto (X,
y) sdo os dados de entrada para o programa de ajustamento.

Figura 1.7: Ajustamento de fotos ou feixes de raios perspectivos (Bundle Block Ajustament)
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Vantagens do método analitico:

a) Alta precisdo, tornando seu uso conveniente as escalas grandes;
b) Utilizacdo de equipamentos mais simples e de custo mais baixo;
¢) Medi¢ao muito simples, ndo exigindo grande experiéncia dos operadores;

d) Como as medicdes sdo feitas no plano da foto, ndo existe limitacdo de distincia
focal para o instrumental.

As desvantagens podem ser indicadas pelo grande volume de célculo, exigindo uso de
computadores com capacidade maior que a necessdria aos outros métodos (vide figura 1.7).
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Figura 1.8: Mostra a equagdo de colinearidade sendo utilizada em uma retificacio analitica, segundo
Lugnani. A figura mostra que C, p, P pertencem a uma reta. C, x,y, z, representa o sistema fotografico; O, X,
Y, Z, um sistema local; C € o centro perspectivo; p € o ponto de imagem. E P € o ponto objeto.

A aerotriangulacdo digital (figura 1.8) (figura 1.9) € realizada a partir de medi¢des com
estagcOes fotogramétricas digitais e softwares especificos, baseando na correlagio digital de
imagem. Sendo que esta operacdo € realizada normalmente com a utilizacdo da estacdo
fotogramétrica
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Figura 1.9 — Esquema bdsico da Aerotriangulacdo Digital

A confeccdo de produtos cartograficos no sistema digital permite aos usudrios, executarem
com mais precisio as atividades do projeto, pois, a visualizacdo € completa e mais rapida,
permitindo andlises e correcdes.

Para se formar um bloco de aerofotos € necessario usar operacdes de orientacao interior e
exterior. Concluida as orientagdes os blocos estardo aerotriangulados (figura 1.10).

Figura 1.10 - Blocos de aerofotos aerotriangulados

8.2 - Orientacao Interior

A orientacdo interior permite a reconstrucdo do feixe perspectivo que gerou as
perspectivas, ou seja, as fotografias, ou seja, é a recuperacio da posicdo da fotografia em
relacdo a cAmera.

Nos aparelhos analdgicos esta orientacdo € feita forcando a coincidéncia das marcas
fiduciais da cAmera com as correspondentes marcas no restituidor e ajustando a distancia
principal do restituidor para coincidir com a camera fotogramétrica. E por este motivo que
os instrumentos analdgicos s6 aceitam um valor de distincia focal, permitindo apenas uma
pequena variacao.
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Nos aparelhos analiticos a orientacdo interna é executada a partir de um arquivo com os
parametros necessarios, sdo as coordenadas calibradas das marcas fiduciais; o valor das
coordenadas do ponto principal; a distancia focal calibrada e os parametros das distor¢cdes
radiais simétricas e descentrada.

Em geral uma transformacdo afim geral ¢ utilizada para transformar coordenadas de
mdaquina para o sistema fiducial. Esta transformacdo absorve o trabalho do filme,
garantindo a boa qualidade métrica. Portanto, é importante ter um arquivo do certificado de
calibrag@o de cada cidmera fotogramétrica.

Baseando nos dados coletados, todas as coordenadas lidas de cada imagem fotogramétrica,
podem ser transformadas para o sistema fiducial ou o fotogramétrico, com uma
transformagdo que absorva o trabalho do filme e com a correcdo de outros erros
sisteméticos, como os provocados pelas distor¢des da objetiva da camera. Na recuperagdo
do feixe perspectivo deve ainda considerar a refra¢do fotogramétrica total (atmosférica e a
provocada pelo deslocamento da aeronave).

8.3 — Orientacao Exterior

Esta operagdo permite a recuperacdo da posi¢do e atitude de cada aerofoto segundo um
referencial terrestre — em geral aquele em que se pretende realizar o trabalho
fotogramétrico.

Uma aerofoto pode ser orientada externamente quando se conhecem as coordenadas XO,
YO e ZO do ponto de onde foi tomada (centro de perspectiva), bem como os angulos que
definem a sua atitude, como, por exemplo, os angulos de Euler: @, ¢, X

Estes angulos representam rotacdes que se aplicadas ao sistema terrestre fazem-no

coincidir com o fotogramétrico.
Sao doze os parametros para a determinagdo da orientacdo externa de um par de aerofotos.

Os parametros sdo calculados na aerotriangulagdo de um bloco de aerofotos, ou em cada
foto isolada quando sdo conhecidas as coordenadas de trés ou mais pontos.

Nos instrumentos analdgicos a orientagdo externa € feita em duas etapas: orientacio
relativa e a orientacdo absoluta, pois, em geral ndo existem dispositivos de leitura de
coordenadas e de angulos.

8.3.1 — Orientacao Relativa

Figura: 1.11 — Orientagdo Relativa
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Segundo ANDRADE (1998) a orientacdo relativa é a etapa destinada a promover a
medi¢do da coordenada do centro perspectivo (cp), as coordenas dos pontos de apoio
suplementar e a atitude da cAmara para o consecutivo de aerofotos. Nao depende, portanto,
do referencial terrestre.

O principio defendido por Gruber prevé que quando cinco raios homdlogos do par
estereoscopico se cruzam, todos os demais pontos residentes na drea de sobreposi¢do
longitudinal se cruzardao. O método de Gruber levado ao termo, para os aparelhos de
restitui¢cdo, tradicionalmente utilizados conduz a obteng@o de um modelo estereoscopico do
terreno sem escala (figura 1.11).

Cinco condigdes sdo impostas e cinco parametros dos doze da orientagdo externa sdo aqui
determinados.

Partindo do principio que as fotografias aéreas tenham sido feitas com o eixo Optico da
cdmera bem proximo da vertical, é possivel dizer que os valores aproximados da
orientacdo de uma aerofoto em relacdo a outra sdo conhecidos. Desta forma é possivel
adotar os diferenciais das equagdes projetivas para a determinacdo dos parimetros de
orientacdo.

Podemos entender orientagdo relativa como a determinacio do sistema fotogramétrico de
uma fotografia em relagdo ao de outra. A resolugdo do sistema de equacdes pode ser
realizada por métodos analiticos ou por processos dpticos mecanicos de resolucio.

Se considerarmos O, X, Y, Z é o sistema de coordenadas de maquina; o, X, y, Z € 0
a

sistema de coordenadas fotogramétricas; “P” € um ponto do espaco-objeto e “p”° é
imagem de “P”.

X X X X0
P> Y sp2 Y sp23yr ;02> 1Y0
Z . Z'm zJ, Z0 .

Os pontos P, o e p est@o alinhados. Assim no sistema de maquina, seus vetores de posi¢do
tém de atender as relacdes abaixo:

x—x0  x'—x0

7—20  7'-z0

, (eq. 01)
y—yo _y=y0 1
z—z20 z'-z0

O vetor {X WY'.Z '}Z pode ser substituido pelo vetor {x, y,c}§ através da transformacéo:

X' X X X0 X'-X0 | X
y'L o= ;xMT yt Y0+ (eq.02) ouY'-YO } =—x M'{y! (eq.03)
VA c Z0 Z'-70 c

m f m m f
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onde, M" é a matriz transposta de M (e sua inversa, por ser ortogonal) obtida do produto de
tr€s matrizes de rotagdo numa determinada ordem, dando a transformacdo foto-maquina.

Os instrumentos analdgicos sdo diferentes entre si e possuem caracteristicas construtivas
quanto aos movimentos disponibilizados para cada porta-foto, isto exige uma orientagdo
relativa especifica para cada tipo de instrumento. Alguns instrumentos ndo possuem
movimentos em Y(dY0) ou em Z (dZ0), por razdes econdmicas, deste modo, o0s
movimentos angulares dos dois projetores devem ser determinados na orientagao relativa.

Por outro lado, as rotacdes dos angulos de Euler, sdo realizadas em torno das ultimas
posicdes dos eixos do referencial. Por injuncdo construtiva, um eixo do projetor terd que
ser fixa, outro parcialmente fixo e o terceiro podera ter toda a liberdade de movimento.
Desta forma a primeira rotacio a ser aplicada ao vetor a ser transformado deverd ser em
torno do eixo mais fixo e a dltima para o eixo livre:

Primeiro caso = ® como rotagdo primdria, ¢ secunddria e y tercidria — ou seja a
primeira rotacdo a ser aplicada ao vetor a ser transformado deve ser em torno do eixo
0Xx; a segunda em torno de oy; e a terceira em torno de 0z.

Segundo caso = ¢ como rotac¢do primdria; ® como secundaria e y tercidria;

Terceiro caso = y como rota¢do primadria; ¢ secunddria e o tercidria

A matriz M tem as expressdes de seus elementos mij, determinadas pela ordem em que as
rotagdes sdo aplicadas ao vetor que se esta transformando.

Na pratica para a realizacio da orientacdo relativa implica em utilizar equagdes
diferenciais, através do processo de aproximagdes sucessivas, ou seja, um processo
iterativo, em geral com cinco iteracdes o problema € resolvido.

No caso proposto: R, (7). R, (q)) R, (@)(eq.04)

1 0 0
Ry (a))= 0 cosw senw;(eq.05)
0 —senw cosw

cos q) 0 —seng@
0 (eq. 06)
seng 0 cos¢

cosy seny O
—sen ;( cosy O (eq.07)
0 1
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Sendo:

my mp, Mg
M= {m, m, my(eq.08)

My Ms Mgy

Seus elementos serao:

m,, =COS (.COS ¥

m,, =COS @.Sen } + sen @.sen ¢.cos ¥
m,; =sen @.sen j — cos @.sen ¢.cos ¥
m,, =—Ccos@.seny

m,, =COSs @.cos ¥ —sena.sen @.sen y ; (eq. 09)
M,; =SeNn @.cos ¥ + Cos @.sen ¢.sen ¥
m,, =sen ¢

my, =—Sen @.cos @

My, =COS (.COS @
A transposta inversa de M, sera:

my My My
T
M =m, m, my,(eq.10)
my; My My

Substituindo a equagdo matricial M (eq.10) na (eq.03) e o resultado na segunda das
equacdes (eq.01):

Y = YO + (Z — Z0) muox + may + myc_ (eq.11)
mi3X + mp3y + m33C

Substituindo as igualdades (eq.09) na (eq.11) e determinando as suas derivadas parciais em
relacdo a YO0, Z0, ¥,¢ e @ com os valores angulares igualados a zero, que s@o as
condic¢des iniciais do restituidor, ressaltam as equagdes:
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(eq.12)

—= (z-20)

2
L= —(z-20)-2-(z-20)
0w c’
Quando a orientacdo relativa estd relacionada, a coordenada Y de maquina de um ponto
genérico P deverd assumir o mesmo valor para ambas as fotografias e para o mesmo valor
de Z de maquina. Em outras palavras, a orientacdo relativa significa a intersec¢@o de todos
os raios homoélogos de um par de fotografias. Conseqiientemente, o resultado das
orientacdes interna e relativa, € um modelo estereoscopico do terreno fotografado.

A diferenca dY, devida , devida a falta de orientag@o relativa, é fungcéo, como se vé em
(eq.11) de YO; Z0; e dos angulos de Euler contidos em M: @ (rotacdo em torno de x); ¢
(rotacdo em torno de y) e y (rotagdo em torno de z). Portanto, existe a necessidade do
estabelecimento de cinco equacdes diferenciais para determinar as alteracdes dYO0; dZ0;
dy;de edw; que provavam alteracdes dY para cinco ponto.

Existem aparelhos restituidores que possuem movimentos Y0, Z0, ¥, ¢e @. E podem ter
a orientagdo relativa realizada com os movimentos de apenas dois projetores. Outros
possuem apenas os movimentos angulares. Os registros dos movimentos angulares dos
aparelhos eletro-6pticos realizados por técnicos sdo precisamente ajustados em fungdo de
modelos matemadticos consagrados.

9 — SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL - GPS

9.1 — Definicao

O sistema GPS foi concebido de forma que em qualquer lugar do mundo e a qualquer
momento existam no minimo quatro satélites acima do plano do horizonte do observador
(foto 1.1). Os estudos iniciaram em 1973 seriam apenas para contornar as limitagdes do
sistema TRANSIT, principalmente com relagdo a navegagdo. Esta é a condi¢do minima
para que seja possivel navegar em tempo real com o sistema.
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Foto: 1.1 — GPS instalado no centro do gramado do Mineirao

O sistema GPS, também chamado de NAVSTAR (Navigation Satellite Time And
Ranging), em funcao de suas aplica¢des na navegacao subdivide-se em trés segmentos, dos
quais destacamos dois, que estdo diretamente ligados no desenvolvimento do trabalho:

E composto por uma constelagio de satélites que ao final da implantagio do sistema serdo
21 satélites de operagdo orbitando a terra e tré€s satélites de reserva, totalizando ao final 24
satélites, orbitando a uma altitude de 20.000 km da terra, em 6 planos orbitais com
inclinagdo de 55°, com o periodo de revolugdo de 12 horas siderais, onde a configuracio
dos satélites se repete 4 minutos mais cedo em um mesmo local.

A funcdo do segmento espacial é gerar e transmitir os sinais GPS (cédigos, portadoras e
mensagens de navegacdo). Estes sinais sdo derivados da freqiiéncia fundamental “f* de
10,23 Mhz, apresentando a seguinte estrutura:

Ondas portadoras .1 = 154 . fo=1575,42 Mhz
L2 =120. fo =2.227, 60 Mhz.

Modulados em fase com as portadoras, os cédigos sdo seqii€éncias de +1 e -1 emitidos a
freqiiéncias de:

Codigo C/A: fo/10 = 1,023 Mhz
CédigoP :fo/ =10,23 Mhz

A identificacdo dos satélites utiliza o numero do segmento do cédigo PRN, onde, o cédigo
C/A (coarse/Acqisition code) se repete a cada 01 milisegundo, enquanto que o P (Precision
Code) a cada 267 dias. O periodo de 267 dias € subdividido em segmentos de 07 dias.
Existe ainda o codigo Y, similar ao P, sendo gerado a partir de uma equagdo secreta (anti-
spoofing), que serd futuramente implementado no lugar do P. A qualidade dos resultados
da navegacdo em tempo real serd muito melhor, no entanto, o seu uso que ird sera
exclusivo dos militares do EUA e seus aliados.

A portadora L1 ¢ modulada com os cédigos C/A e P (ou Y), enquanto a L2 apenas com o
P (ou Y). As portadoras carregam a mensagem de navegacdo, que é uma seqii€ncia de
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dados transmitidos a 50 bits por segundo, informando aos usudrios sobre as efemérides
transmitidas.

O sistema geodésico adotado para referencia tanto das efemérides transmitidas quanto das
precisas € 0 WGS-84 (World Geodetic System de 1984), Quando se posiciona o GPS, os
resultados obtidos devem ser transformados para o sistema SAD-69, que é o sistema
adotado pelo Brasil. Ressalta-se ainda que os resultados fornecidos pelo GPS sdo de
altitude elipsoidal, sendo obrigatdrio, o uso do Mapa Geoidal do Brasil, para a obtengao as
altitudes referenciadas ao nivel dos mares (gedide).

Sendo que a combinacdo mais usada € a dupla diferenca de fase, por corresponder ao
modelo matematico que fornece a melhor rigidez geométrica para a solugao.

9.2 — Tipos de Posicionamento

9.2.1 - Posicionamento Estatico:

Dois (02) ou mais receptores fixos, observam os mesmos satélites durante uma hora ou
mais, sendo determinadas as componentes dos raios vetores definidos pelas estacdes com
uma precisdo de 1 a 2 partes por milhdo (ppm);

9.2.2 - Posicionamento Cinematico Continuo ou Semi-Cinematico (stop-and-go):

Um receptor é mantido fixo, enquanto outros sdo moveis. Se for Cinemadtico continuo a
taxa de observacdo é de 1 segundo; se for semi-cinematico o tempo de ocupag@o nas
estacdes moveis € reduzido a alguns minutos, no minimo 2 segundos, o suficiente para
duas observacdes distintas. E importante definir as ambigiiidades no inicio do processo
através do rastreio de uma base, ou linha de base ou através de trocas de antenas para que
seus valores sejam vélidos durante o levantamento.

9.2.3 - Posicionamento Pseudo-cinematico ou Pseudo-estatico:

Um receptor é mantido fixo, enquanto outros ocupam as mesmas estacdes, durante
periodos de alguns minutos, para serem observadas duas épocas distintas separados pelo
intervalo de O1 hora.

Os servigos proporcionados pelo GPS sdo divididos em dois tipos:

A) Servico de posicionamento Preciso: os usudrios deste servigo tém acesso aos
dados dos reldgios dos satélites ndo adulterados, as corre¢des as efemérides
transmitidas e ao cddigo descriptografado; sdo os militares americanos, os aliados e
os amigos privilegiados.

B) Servico de Posicionamento Padrao: os usudrios deste servico acessam os dados
GPS como sdo transmitidos, com todos os tipos de degradacdo e criptografia; é a
comunidade civil, de uma forma geral.

9.3 — Classificacao dos Levantamentos GPS

Os trabalhos desenvolvidos com GPS podem ser classificados de acordo com a sua
utilizacdo; levantamentos de alta precisdo (dmbito nacional) subdividem-se em dois
grupos: cientifico e fundamental (de 1* ordem), com precisdes melhores que 1/500.000 e
1/100.000 respectivamente (IBGE, 1983). Atualmente os levantamentos fornecem
precisdes da ordem de 1 a 2 ppm (1/1000.000 a 1/500.000).

Os levantamentos do GPS podem ser divididos entre trés categorias no nivel cientifico:
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9.3.1 - Geodinamica Global e Regional

Medidas de deformacdo; emprega a técnica de integracdo orbital no processamento das
observagdes; as exatidoes almejadas sdo melhores que 0,01 ppm; representam os trabalhos
conduzidos internacionalmente, por exemplo, estudo da deriva continental, determinagdo
do movimento do pdlo, entre outros.

9.3.2 - Sistemas Geodésicos Nacionais - (redes primarias)

Geodinamica regional e local; emprega a técnica de relaxacdo orbital nas determinacgdes
decorrentes; medidas de deformacao: buscam exatiddoes melhores que 0,1 ppm; estrutura de
controle definida pelas estacdes pertencentes a RBMC.

9.3.3 - Sistemas Geodésicos Nacionais - (rede secundaria)

Geodinamica local; medidas de deformacdo; levantamentos de engenharia altamente
precisos; contemplam os trabalhos determinantes de resultados com exatiddes melhores
que 1 ppm; consistem nos levantamentos do SGB, sejam eles realizados pelo IBGE ou
outras empresas credenciadas.

Como o GPS esta em processo de implantagdo, as informacdes fornecidas retratam a
situacdo atual; estas precisdes referem-se tanto ao posicionamento horizontal como ao
vertical, sendo que a qualidade da vertical esta diretamente relacionada aos
posicionamentos por satélite, elipséide de revolugdo. Portanto, faz-se necessario adequar a
altitude elipsoidal , ja que altitude é o gedide, para tal é necessdrio usar o Mapa geoidal,
que pode ocasionar erro nas determinacdes altimétricas se a qualidade dos valores de
ondulagdo geoidal obtidos do mapa forem inferiores aos fornecidos pelo GPS.

IT - OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo da pesquisa é elaborar um produto cartografico decorrente do processamento
digital de imagens obtidas de camaras analdgicas — a ortofoto. A necessidade de operagdo
das matrizes digitais demanda do uso de um equipamento responsdvel pela reproducio das
imagens impressas em arquivos digitais o scanner. A obteng¢do da ortofoto é sustentada por
uma metodologia criteriosa e com aten¢do agucada aos erros cometidos em cada etapa da
atividade. Os controles ndo foram submetidos a andlise estatistica do estudo da propagacdo
de varidncias, mas contou com a verificagdo dos relatdrios produzidos pelos aplicativos
usados no processamento das imagens digitais e, também, das observa¢des de campo.

III - METODOLOGIA DO TRABALHO

1.- Atividades preliminares

1.1 - Tecnologia GPS

Inicialmente foi selecionada a cole¢do de fotos da area do campus da UFMG em um
mosaico (foto 3.1).

O mosaico € a colagem das aerofotos justapostas de uma regido na escala em que foram
tomadas (foto 3.2). O mosaico foi idealizado com dois propdsitos:
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a. investigar a possibilidade de distribuir os pontos adequados segundo a metodologia
citada por NOTARI (1976) e

b. indicar os pontos a serem coletados com o uso do GPS e estacdo total para os
levantamentos planimétrico e altimétrico, respectivamente.

c. indicar os pontos a serem coletados com o uso do GPS e estagdo total para os
levantamentos planimétrico e altimétrico, respectivamente.

Foto 3.2 — Colagem das fotos justapdstaé para mbntagem do mosaico.

A escolha de um ponto depende das condi¢des de clareza e visibilidade na imagem e,
sobretudo no registro inequivoco do local. Logo é de fundamental importancia observar se
0 mesmo ponto estd em uma intersecdo. Por exemplo, esquina de uma rua, cruzamento de
cercas, juncdo de canteiros, entre outros. A relevincia desta particularidade na
identificacdo de um ponto na imagem € que o mesmo fica de ficil identificacio no
desenvolvimento de medi¢des realizadas no campo — superficie terrestre.
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Para o levantamento dos registros topograficos, qual seja, o referenciamento dos pontos
coletados com o uso dos receptores GPS e a estagdo-total. Foram identificados os vértices
(traz os registros de coordenadas plano-cartesianas) e as RRNN (traz os registros de
coordenadas verticais) medidas segundo inventdrio de pontos topograficos publicados no
volume intitulado Mapeamento do municipio de Belo Horizonte.

O levantamento em campo com o GPS teve iniciou dentro do campus da UFMG, no marco
topografico S4. Localizado ao lado da caixa d’4gua na obra anexa ao prédio do IGC, onde
foi instalado receptor fixo (foto 3.3).

O método adotado para o levantamento em campo, foi a medi¢cdo estdtica que usa no
minimo dois receptores fixos nos pontos durante toda a secdo de observagdo. Em cada
coleta de pontos o receptor rastreou no intervalo de uma hora.

Os problemas mais comuns encontrados foram as dificuldades na coleta dos pontos
relacionados com os limite do PDOP (sigla do termo em inglés Planimetric Dilution of
Precision — erro de dispersdo planimétrica). E o efeito da geometria dos satélites nas
coordenadas planimétricas para a posi¢cdo tri-dimensional, quanto maior os valores
numéricos dos fatores, pior a qualidade da determinacdo correspondente, ou seja, maior a
influéncia dos erros de observagdo dos resultados do posicionamento.

Foto 3.3 - O levantamento de campo com o GPS, no campus da UFMG, no marco topografico S4. Localizado
ao lado da caixa d’dgua anexa ao prédio do IGC, onde foi instalado o receptor fixo

O instrumento possui uma freqii€éncia (L1) e precisdo horizontal — Smm + Ippm
posicionado em vértices identificados no mosaico.

Uma particularidade que se observada em relacdo aos receptores e as fases de ondas
portadoras, também fornece indiretamente o medidor distincia - receptor satélite. Nesse
caso especifico como se mede e a diferenca de fase entre o sinal que chega do satélite e o
gerado pelo oscilador do receptor, existe uma incdgnita adicional na observacdo de
distancia chamada ambigiiidade. Nimero inteiro de ciclos que a onda leva para chegar ao
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receptor no inicio do periodo de rastreamento. Por esse motivo estas observacdes nao sio
utilizadas em tempo real, sdo aplicadas para o posicionamento estitico. Foram utilizados
quatro receptores no levantamento planimétrico (foto 3.4).

oto 3.4 — Programacdo do receptor instalado na Reitoria do campus

A partir da base S4, foi feito o caminhamento para os demais pontos escolhidos sobre o
mosaico. Na tentativa de medir o marco topografico 4, que estava localizado préximo a
USIMINAS foram encontradas algumas dificuldades relacionadas ao PDOP. Especula-se
que possa ter ocorrido empobrecimento do sinal em funcdo da densidade da rede de alta
tensdo. No dia seguinte houve outro problema, que foi um erro de programa no
equipamento, impedindo a atividade em campo que foi cancelada e uma nova coleta destes
mesmos pontos teve que ser feita em outro dia. O levantamento foi finalizado quando os
pontos foram descarregados e processados no computador. No entanto durante o
processamento das informacdes outra coleta de pontos foi necessdria e realizada na regifo
do bairro Sao Francisco, pois, o aplicativo de ajustamento de pontos — médulo STERTRI
(sistema fotogramétrico DVP) ndo estava reconhecendo os limites da colecdo de aerofotos.

O sistema geodésico adotado é o SAD 69, sistema adotado no Brasil, os parametros
utilizados nas aplicagdes do GPS estdo baseadas nas Especificacdes e Normas Gerais para
Levantamentos GPS, normas estas estabelecidas pelo IBGE.

1.2 —-Estacao Total — Coleta de Pontos

A estacao total tem a op¢ao de medir os pontos por coordenadas. As coordenadas digitadas
ou transmitidas do microcomputador para o instrumento através da saida serial (cabo) ou
digitado diretamente pelo teclado do instrumento usando a opc¢do de gerenciador de
memoria. As coordenadas digitadas ou transmitidas pelo microcomputador sdo
armazenadas no arquivo de coordenadas, ficando separadas do arquivo de medicdo. A
rotina de locagdo apresenta trés telas de informagdes como Estacdo, Ré, e locacdo. Uma
vez definida a Estacdo, que € o ponto onde deve estar instalado o aparelho, € feita a visada
da ré e entdo € possivel dar inicio aos trabalhos de locacao.

A locacgdo e a ida do projeto para o campo foi feita levando o mosaico. O planejamento da
atividade foi necessaria para a localizacdo das referéncias de nivel (RRNN) para ajustar os
pontos a serem levantados.

A primeira RN foi localizada no prédio do IGC (foto 3.5) e as demais RRNN, no total de
trés, na area externa do campus da UFMG. Durante o caminhamento um croqui foi
desenhado, onde, foram identificados os pontos visados. O objetivo do croqui é para
facilitar identificacdo dos pontos logo que houver necessidade de processar os dados no
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computador. Alguns problemas ocorreram também neste levantamento. As principais
dificuldades encontradas nesse levantamento foi em relacdo a intervisibilidade entre o
pontos medidos e problemas de leitura do aparelho. No ponto de drea da medig¢do proximo
ao Colégio Militar ocorreu um erro na unidade de medida que marcou em centimetros
sendo que a medida teria que ser em metros com isso houve necessidade de repeti¢do do
levantamento nesse trecho. Proximo ao Estddio do MINEIRAO a visualizacdo fora
comprometida em func¢éo de disposi¢do de arvores. Outro problema foi o volume de carros
que comprometiam na leitura do aparelho. O trabalho de orientacdo e apoio terrestre
finaliza quando os pontos no levantamento altimétrico sdo descarregados no computador,
através de software proprio que analisa a qualidade e a confiabilidade da coleta de pontos.
Estando os pontos coletados, tanto pelo GPS quanto pela estacdo total dentro dos
parametros, tem inicio a 2° etapa da aerotriangulacgao.

Foto 3.5 - Primeira visada prédio do IGC, placa metélica identificada no prédio do IGC.

2 — Atividades em Laboratorio

O trabalho de laboratdrio é realizado com o uso do software especifico DVP (foto 3.6).

No primeiro momento, sdo conferidas as calibracdes dos instrumentos usados na realizacio
da fotogrametria, pois sdo estes parimetros que garantiram a exatiddo e confiabilidade dos
trabalhos fotogramétricos.
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O conhecimento do grupo de parimetros também € necessario para a reconstrucao do feixe
perspectivo gerador da imagem fotografica, no instante da exposi¢do do filme a luz
refletida no objeto fotografado.

Feita a verificagdo, as fotos irdo para montagem do modelo fotografico, depois sio
digitalizadas matricialmente no scanner Umax Mirage IIse — resolugéo dptica de 700 dpi. e
entdo ¢é feita a conferéncia digital em relacdo a equalizacdo das imagens com o uso do
histograma de imagens.

Aplica-se a orientacdo interior, que € a operacdo de recuperacdo da posi¢do da fotografia
em relacdo a camera, ela permite a reconstrucdo do feixe perspectivo que gerou as
fotografias.

A orientagdo relativa é a determinag@o do sistema fotogramétrico de uma fotografia em
relacdo ao de outra. Tal determinacdo pode ser realizada através dos processos Opticos-
mecanicos, métodos analiticos ou métodos digitais de resolucdo de sistema de equagdes. A
orientacdo exterior permite a recuperacdo da posicdo e atitude de cada aerofoto segundo
um referencial terrestre geralmente aquele no qual se pretende realizar o trabalho
fotogramétrico. Conseqiientemente, o resultado das orientagdes: interior, orientacio
exterior, € um modelo estereoscopico do terreno fotografado. Todas essas orientacdes estao
contidas no processo de restituicao que € a reconstrucio do terreno fotografado a partir de
suas fotografias. Algumas dificuldades encontradas como a escolha de pontos na imagem
digital. Outro fator importante a ser verificado na foto é as marcas fiduciais que sdo as
marcas com coordenadas determinadas num documento conhecido como certificado de
calibragdo da cAmara.

Foto 3.6 - O trabalho de laboratério € realizado com o uso do software especifico DVP

As marcas fiduciais definem um sistema de coordenadas ligadas a cimera, denominadas de
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Sistema de Coordenadas Fiduciais esse sistema tem origem na interse¢io de retas passantes
por marcas fiduciais opostas, imaginando o eixo Ox que coincide com a reta passante pelas
marcas fiduciais alinhadas com a direcdo do voo e é positivo no sentido das imagens dos
rel6gios como vistos em cdpias positivas das fotos, o eixo Oy e perpendicular ao eixo Ox e
forma com este um sistema dextrégiro de coordenadas. Um método importante que
envolve esse trabalho € a visdo estereoscépica (da o efeito de profundidade para o operador
do sistema) que na prépria orientacdo relativa o efeito € direto devido a vis@o binocular.
Sendo que nessa visdo binocular as imagens de um mesmo objeto nas retinas dos dois
olhos sdo, como nas fotografias aéreas, perspectivas centrais diferentes entre si, pois 0s
centros de perspectivas centrais diferentes entre si, pois os centros de perspectiva ndo sio
coincidentes. Um efeito importante em relacdo a diferenca na posicdo relativa de cada
imagem tem o nome de paralaxe, esse fator é percebido durante a orientacdo relativa em
que é visto o objeto na imagem mais proximo através do método do estereoscopio
NuVision. Um sistema composto por 6culos de lente polardide, um sintonizador de
freqiiéncia ligado a um filtro ajustado a tela de um monitor de 17 polegadas.

2.1 - Digitalizacao das aerofotos

De acordo com OLIVEIRA, SANTIAGO & MITTMANN (1999) a digitalizagdao das
imagens pode ser feita em diversas resolu¢des, mas a qualidade final depende do
equipamento disponivel, da qualidade dos originais, (foto 3.7) se colorido ou preto e
branco, e do uso do material final. Cabe destacar que o tamanho dos arquivos de imagens
s@o proporcionais a sua resolugdo e ao tamanho do original. Imagens grandes e resolugdes
densas, resultam na necessidade de grandes quantidade de memdria, tanto para o seu
armazenamento, quanto para a manipulacdo. E importante salientar que a qualidade de
impressao de imagens digitais serd proporcional a sua resolucdo de digitalizacdo. Os testes
realizados visam estabelecer qual a resolucdo mais adequada, levando em conta os
seguintes fatores:

Foto 3.7 — Digitaliza¢do matricial de fotos
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SN Compatibilidade da escala da aerofoto com o seu uso:

Para as aerofotos de 1:25000 era determinante que a resolucdo de digitalizacdo
possibilitasse a impressao de mapas até a escala 1:10000, onde fosse possivel perceber o
contorno de ruas e os limites entre publico x privado, diferencas de coberturas vegetais,
diferenciacdo de massas construidas e nio construidas (sem necessidade da defini¢cdo clara
da forma da constru¢do). Para a escala de 1:8000 disponibilizada para a realizacdo da
atividade corrente.

U Tamanho do arquivo:

O tamanho dos arquivos gerados devem ser compativeis com as capacidades de
armazenamento e processamento dos computadores. dos alunos e aqueles disponiveis nos
laboratdrios.

Concluiu-se que a resolu¢do que mais se adequava aos objetivos do projeto era a de 700dpi
(sigla do termo em inglés dots per inch significa pontos por polegadas), ou seja, para cada
polegada linear, tem-se 700 pontos.

3 - Orientacao Interior

Center Erase FErase Al Add Import Compute Save  Exit
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Figura 3.1 — Orientagdo Interior — edi¢do e ajuste das marcas fiduciais

De acordo com o Manual técnico de aerotriangulacdo do exército (1984) define a
orientacdo interior através da medicdo e ajuste das marcas fiduciais, determinando assim a
posicdo dos diafilmes e, por conseguinte, os parametros necessarios a transformacdo dos
pontos medidos do sistema de coordenadas do monitor para o referencial de foto. A
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orientacdo interna corrige ainda os erros de deformacdo do diafilme e outro ruido
conhecido como arrastamento da imagem.

A figura 3.1 mostra a operacdo de recuperacdo da posicdo da fotografia em relagcdo a
camera, através da orientacdo interna que permite a reconstru¢do do feixe perspectivo que
gerou nas perspectivas as fotografias. A figura mostra a marca fiducial do canto esquerda
superior da foto. A orientagdo é realizada ao determinar o centro da marca fiducial. Os
valores s@o identificados no certificado de calibra¢gdo como mostra a tabela ao lado da foto.
A tabela abaixo da foto, mostra na terceira coluna o resultado em relacdo ao residuo (em
pixel) decorrente do processo de ajustamento matematico. Um fator muito importante para
realizar a orientagdo interior ¢ o modelo matemdtico usado pelo sistema: a transformacao
afim. E uma transformacdo linear, ou seja, transforma as coordenadas de um sistema para
outro, este sistema envolve uma rotagdo, fator de ndo perpendicularidade dos eixos, duas
trocas de escala e duas translagdes.

No modelo matemaético da transformagéo afim € expressa pelas seguintes equacdes:

X,= a x+ b y+ ¢

Y= a, x+ b y+ ¢

X,, Y, =coordenadas no sistema que se deseja

X,, Y, =coordenadas no sistema que se tem

A . ¢,=parametros da transformag¢ao afim ou em forma matricial, como:

X, a, b X G A b
= X + lembrando que =
Y, a, b, A2 c, A, b,
U=a+ a xt+ a y
V=1>5b+ b x+ b y
U, v = coordenadas maquinas (“scanner”)

X, y =coordenadas de foto (sistema fotografico)
A,.....b, = parametros da transformagdo afim.

Os coeficientes desconhecidos a,....b; sdo obtidos a partir do conhecimento das

coordenadas de pelo menos trés pontos idénticos no sistema de coordenadas de maquina e
no sistema fotogramétrico. Geralmente sdo conhecidas as coordenadas das marcas
fiduciais. Os coeficientes sdo determinados apenas uma vez para cada foto.

4 — Orientaciao Exterior

A realizac@o da orientagdo exterior é antecedida com um planejamento para a distribuicao
dos pontos de apoio suplementar. Foram previstos dezoito pontos nas duas faixas de voo
que cobrem a regido do projeto.

Segundo ANDRADE (1998), é recomendével que os pontos sejam distribuidos proximos
aos pontos principais e aos vértices dos quadrados justapostos a linha de base e com o0s
lados.
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PLANEJAMENTO DA DISTRIBUIGAO DOS PONTOS DE

APOIO SUPLEMENTAR
A5 46 51 52.. 57
FAIXA 10 @44 4745 504 534 56
2453 25, 30 . 31~ 36... 37,
43 48 49 54 55
FAIXA 11 323 264 29z, 324 354 38
3 4, 9, 10
22 {J 27; 23 33 e 34 .,:} iy
FAIXA12 &2 54 8 Mgy
14 6.4, 7 12

Figura 3.2 — Planejamento da distribui¢@o de pontos suplementares - Esquema de Gruber

de comprimento igual ao da base (esquema de distribuicio Von Gruber — figura 3.2 ).
Gruber afirmou que essa distribuicdo elimina a paralaxe vertical (py) na foto. Os pontos
fotogramétricos escolhidos devem ser marcados artificialmente nos diapositivos a fim de
garantir que a medida das coordenadas fotogramétricas ocorra em pontos homdlogos nas
diferentes fotografias, isso quer dizer que os pontos marcados nos modelos fotograficos
sdo iguais apesar da diferenca da foto.

Uma aerofoto pode ser orientada externamente quando se conhecem as coordenadas X0,
YO0 e Z0 do ponto de onde foi tomada (centro de perspectiva), bem como os angulos que
definem a sua atitude, como por exemplo, os angulos de Euler: y,¢9,@.

Nesta etapa foram identificados os pontos de apoio suplementar para o ajuste. da
orientacdo relativa. Além disso, eleger os pontos de apoio terrestre que podem ser;
planimétricos (X), altimétricos (Y) e os planialtimétricos (xy) voltados para a etapa de
triangulagdo —que antecede ao ajustamento do feixe de bloco. Segundo TSAI (1995) sdo
doze os parametros para a determinacio da orientagdo exterior de um par de aerofotos.
Estes parametros calculados na aerotriangulacdo de um bloco de aerofotos, ou em cada
foto isolada quando estdo disponiveis trés ou mais pontos com coordenadas conhecidas. A
seguir apresentamos os modelos de tela do sistema fotogramétrico digital DVP.
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Ao iniciarmos o trabalho com o software DVP no mddulo STERTRI, a primeira tela
apresentada é a (figura 3.3), onde, o programa apresenta o arquivo LIST, que trds a
identificagdo dos pares de fotos, com seus nimeros e a posicdo de cada uma (direita e

esquerda).

E Stereo Aerialtriangulation

ntions  Wie
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Figura 3.3 — A primeira tela apresenta o arquivo LIST, que trds a identificacdo dos pares de fotos, com seus
nimeros e a posi¢do de cada uma.

Em seguida, deve-se abrir a tela INDEX, (figura 3.4), que apresenta os mosaico digital,
apos a orientacdo relativa, identificam-se os pontos suplementares e de apoio na respectiva
ordem.

Considerado os pontos coletados pelo GPS, planimétricos, € os pontos coletados pela
Estacdo Total, altimétricos, os dois métodos de levantamento sdo separados, porém inter-
relacionados, através de um procedimento iterativo.
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Figura 3.4 — Ap6s abrir a tela LIST, deve-se abrir a tela INDEX, que apresenta o mosaico digital, apds a
orientacdo relativa, identificam-se os pontos suplementares e de apoio na respectiva ordem.

A figura 3.5 mostra como se faz o mosaico digital. Apdés elencar os modelos
estereoscopicos que compde o bloco de imagens por faixa de voo, o operador deve
“arrastar” por faixa as copias das aerofotos digitais até sobrepor um detalhe comum.

A orientagdo relativa significa a interseccdo de todos os raios homdlogos de um par de
fotografias. A selecdo de pontos de apoio suplementar escolhido no mosaico cria uma
janela (ou janelas) que permitem ao operador escolher no segundo monitor o detalhe
visivel de modo inequivoco.

O registro dos pontos de apoio terrestre sdo armazenados em uma pasta que recebeu o
nome de apoio.
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Figura 3.5 Apds elencar os modelos estereoscopicos que compde o bloco de imagens por faixa de voo, o
operador deve “arrastar” por faixa as copias das aerofotos digitais até sobrepor um detalhe comum.

O formato do arquivo somente aceita dados numéricos. Em funcdo desta limitacdo foi
estabelecida uma codificagdo para o conjunto de medidas realizadas. Postas da seguinte
forma:

Pontos decorrentes do nivelamento trigonométrico e medidas com receptor GPS
Atributos Cédigos
Circuito interno no campus — RN 111_ _
Circuito Mineirdao — RNM 121_
RRNN(bases para o ajustamento) 152 _
Circuito Major Delfino 131
Medidas planimétricas e planialtimétricas 151_ _
Medidas do inventario de pontos topograficos da PBH 161_ _
Medidas planimétricas e planialtimétricas herdadas de projetos antigos 171_ _

O relatério de residuo é gerado apds inserir e codificar todos os pontos levantados (Figura
3.6).

A orientagd@o absoluta pode ser feita tanto em um modelo isolado (modelos independentes)
como em uma conexiao de modelos que usa no minimo dois apoios planimétricos € um
altimétrico. A alternativa adotada contempla o uso do método de ajustamento de bloco. O
processo da aerotriangulacdo € iniciada com o planejamento da distribuicdo dos pontos de
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apoio na extremidade do bloco e, quando possivel, a cada quatro aerobases (intervalo de
exposicdo de fotografias tomadas pela aeronave).
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Ho | X Y 2 &
11187 608861.718 7802680.0808 8208.578
11117 a.068 a.06a8 808.933 o
11127 8.6688 a.86a8 883.318
12197 239209 940 1188878958 69.538
12117 239775178 1188851.918 66.460 2
23] | &
T

e | =

T iniciar - & ek e —— L
g INICiar - : GIADETR... i3 ) Aerialtriangula..

Figura 3.6 - registro dos pontos de apoio terrestre

STERTRI cria uma janela que permite exportar par os programas voltados especificamente
para o ajuste de blocos.

O médulo STERVEC d4 ao operador a possibilidade de gerar um grid artificial. O cursor é
deslocado automaticamente para os vértices que podem ser aceitos ou descartados a
depender da coincidéncia com a superficie fisica. Muitas vezes o processo sistemdtico
desloca para feicdes que encontram copa de arvores ou robustas edificagdes. O operador
pode langar mao do proprio médulo DVPTIN para gerar a malha irregular de tridngulos. Ou
mesmo, contar com os recursos do Modeler, Geoterrain ou Surfer.

A seguir realiza comando de identificacdo do bloco devidamente ajustado e orientado e
combina com o DTM gerado. O resultado é a ortofoto digital.
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IV — Discussao dos resultados

O apoio terrestre altimétrico verificou um erro de 421 mm. resultado para o circuito
desenvolvido no campus. O levantamento adotou como ponto de partida a RN no prédio do
IGC - cota de 808,933. A poligonal seguiu a rua Reitor Pires Albuquerque em direcio ao
ICEX depois seguiu pela rua. Professor Eduardo Frieiro até encontrar outra RN — cota
801,808 na guarita localizada na Reitor Mendes Pimentel. A distribuicdo do erro foi
realizada para as vinte e quatro estacdes ocupadas. O segundo circuito partiu da RN
localizada na guarita da rua Professor Mendes Pimentel e retornou ao marco inicial.Desta
vez, O erro foi de 447 mm distribuido nos doze pontos ocupados. Se admitirmos que em
funcdo da escala da foto um derivado do produto cartografico, a exemplo — uma ortofoto.
Pode ser expresso na ordem de 1:2000. O padrio de exatiddo cartografica (PEC) que
poderia ser aceitavel seria de 400 mm para o deslocamento planimétrico. O altimétrico
admite de um modo geral o terco da curva de nivel, aproximadamente 330mm. Levando
em conta os erros processados o resultado pode ser absorvido no estudo de propagacio de
variancia.

As medidas de imagem foram submetidas ao processo de orientagdo exterior. O melhor
resultado foi obtido no modelo das aerofotos 499/500 mediu residuo igual a sete micra. O
pior foi percebido na medicdo no modelo das aerofotos 500/501 acusou residuo de 49
micra. O processo de digitalizagdo produziu imagens com 36 micra de resolugdo. A
interpretacdo que se pode fazer dos resultados decorrentes do processo de orientacdo indica
que o DVP € um sistema fotogramétrico que ndo contempla no modelo matemdtico a
influéncia do erro devido a deformacdo do filme e despreza os efeitos das distor¢des da
lente(distorcdo descentrada e distor¢do radial simétrica) e da correcdo da refracdo
fotogramétrica. A adequacdo do modelo digital ao terreno é fungdo da acuidade visual do
operador na selecio de pontos bem escolhidos.

O levantamento topogrifico foi desenvolvido em dois circuitos voltados para o
levantamento altimétrico:

o primeiro trajeto desenvolveu-se a partir da RN identificada no prédio do IGC — cota de
808,933, seguindo até alcancar a rua. Professor Eduardo Frieiro e encontrar a RN — cota
801,808, localizada na guarita, da rua Reitor Mendes Pimentel. O erro encontrado no
levantamento altimétrico foi de 421 mm.

o segundo circuito partiu da RN localizada na guarita da rua Professor Mendes Pimentel,
descendo em direcdo a Reitoria, passando em frente a praca de servigos, retornou ao marco
inicial. O erro encontrado foi de 447 mm.

Nas duas poligonais, o erro encontrado foi distribuido entre os pontos ocupados.

Como a ortofoto é um produto cartografico, podendo ser expresso na ordem de 1:2000, um
erro aceitdvel seria de 400 mm para o padrio de exatiddo cartogrifico (PEC) no
deslocamento planimétrico.

No levantamento altimétrico admite-se em regra geral um erro de aproximadamente 330
mm, 1/3 da curva de nivel, aproximadamente.

Levando em conta os erros levantados e distribuidos, o resultado foi absorvido no estudo
de propagacdo de varidncia.

As imagens foram submetidas ao processo de orienta¢do exterior.
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O melhor resultado obtido foi no bloco das aerofotos 499/500, onde o residuo medido foi
igual a sete micra. O pior foi obtido no bloco das aerofotos 500/501, onde, obteve-se um
residuo de 49 micra.

O processo de digitalizacdo produziu imagens com 36 micra de resolugdo. A interpretagdo
que se pode fazer dos resultados obtidos nos processos de orientacdo indica que o DVP é
um sistema fotogramétrico que ndo contempla no modelo matematico a influéncia do erro
devido a deformacdo do filme e despreza os efeitos das distor¢des da lente (distor¢do
descentrada e distor¢cdo radial simétrica) e da corre¢do da refragdo fotogramétrica a
precisdo do modelo digital ao terreno ocorre em funcio da acuidade visual do operador na
selec@o de pontos bem escolhidos.

V - CONCLUSAO

Observou-se que para gerar uma ortofoto sdo necessarios, varios parametros tais como:
célculos matematicos, softwares especificos, equipamentos de alta capacidade, proprios
para o desenvolvimento das atividades, em cada etapa.

Um fator muito importante a ser observado é a acuidade visual, por se tratar de imagem em
escala e com resolucdo geométrica, em razdo do uso constante do método digital na
geracdo de imagens.

Durante todas as etapas, observou-se que nem sempre sdo gerados resultados positivos,

pois, a probabilidade de erros ocorre uma vez que o detalhamento é importante no
desenvolvimento do trabalho.
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