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Resumo : Como a técnica de SMMD para a construgdo de mapas é uma inovagdo no Brasil, alguns processos, até o
momento, ndo possuem sistematizagdo metodologica e computacional para as suas realizagbes, como & nos casos
da extragdo de fotocoordenadas, calculo das coordenadas dos CPs e integracdo dos dados oriundos da
fototriangulagcdo e das fotocoordenadas de feigbes para a geragcdo dos mapas (Interse¢cdo Fotogramétrica). Em
conseqliéncia, foram criadas algumas ferramentas computacionais de forma a otimizar a execugdo dos trabalhos da
UMMBD. Este artigo introduz e descreve os melhoramentos proporcionados ao SMMD em desenvolvimento na
FCT/Unesp.

Palavras chave : automagao, otimizagao, Fotogrametria Digital.

Abstract : The SMMD application to mapping is a new trend in Brazil and as a consequence neither methodological nor
computer implementations are available, ergo, image coordinates measurement computation Perspective Center
coordinates and integration at phototriangulation data and feature photocoordinates aiming. Some computational tools
ware developed in order to improve the performance of the UMMD. In this paper those tools will be described and its
integration to the mobile mapping system as well.

Keywords : automation, optimize, Digital Photogrammetry.

1 Introdugéo

Na Cartografia, a integragdo de tecnologias vem criando novas opg¢des de abordagem de problemas recentes ou ja conhecidos,
propiciando o surgimento de outros produtos ou servigos distintos dos que ja existem e exigindo recursos humanos qualificados. A
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combinacdo de dados espaciais e temporais, obtidos com base nestas integragées, pode ser o principio basico para a solugédo de
varios problemas do mapeamento para finalidades diversas, inclusive cadastrais. Uma das possibilidades sdo os Sistemas Moveis de
Mapeamento Digital (SMMD), que s&o alternativas criativas que integram sensores e dados de posicionamento e imageamento,
permitindo o mapeamento pormenorizado do mundo real.

Os sistemas méveis de mapeamento podem ser definidos como plataformas moéveis sobre as quais sado integrados sistemas de
posicionamento e de imageamento para prover rapida e eficientemente a coleta de informagées sobre os atributos do espago objeto a
partir de imagens.

Em Presidente Prudente, a primeira uma Unidade Mé6vel de Mapeamento Digital (UMMD) do Brasil, esta em fase de desenvolvimento
na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia — UNESP. Esta UMMD foi tema de um Trabalho de Graduag&o, onde o principal objetivo foi o
estudo e o emprego do principio do caminhamento fotogramétrico (Silva, 1997; Batista, 1998) para o desenvolvimento do protétipo da
UMMD, mais especificamente, sobre a montagem basica do sistema em desenvolvimento e seu funcionamento na execugdo do
levantamento de uma érea teste, na cidade de Presidente Prudente. Nesta aplicagdo mostrou-se o grande potencial no mapeamento
de feigbes urbanas (Guardia, Reiss e Silva, 1999). A Figura 1 ilustra esta UMMD, que é composta por um veiculo Kombi, um par de
camaras de video digitais, dois receptores GPS (Global Position System), um notebook e um sistema de sincronizagéo sonoro dos
quadros.

O processamento dos dados coletados com a UMMD para a geragéo de cartas &
realizado em quase todas as etapas por programas computacionais comerciais,
como nos casos do processamento GPS, transferéncia, selegdo e conversao
das imagens digitais e edigdo dos mapas. Todavia, como a técnica de SMMD &
uma inovagdo no Brasil, alguns processos, até o momento, ndo possuem
sistematizagdo metodolégica e computacional para as suas realizagdes, como &
nos casos da extragcdo de fotocoordenadas, geragdo das coordenadas dos
Centros Perspectivos (CPs) e a integracdo dos dados oriundos da
fototriangulagdo e das fotocoordenadas de feigdes para a geragdo dos mapas
(Intersegdo Fotogramétrica).

Pensando sobre estas consideragbes, viu-se a necessidade de se construir
algumas ferramentas computacionais de forma a otimizar a execugdo dos
trabalhos da UMMD. Tais softwares s&o: um fotocomparador (FOTOCIC), dois
programas de tratamento das coordenadas GPS para calculo das coordenadas
dos CPs (CPCam e CoordGPS) e um de Intersegdo Fotogramétrica (InterFoto). Este artigo introduz e descreve os melhoramentos
proporcionados ao SMMD em desenvolvimento.

Fig. 1: Unidade Movel de Mapeamento Digital,
com camaras de video digitais e antenas GPS

2 Ferramentas computacionais desenvolvidas

Todas as ferramentas computacionais desenvolvidas para aplicagbes com a UMMD foram implementadas no ambiente de
programagdo C++ Builder por ser conhecido como uma ferramenta de programagdo muito poderosa, flexivel, por originar arquivos
executaveis pequenos e muito velozes.

Uma das grandes vantagens do C++ Builder € o seu Ambiente Integrado de Desenvolvimento ou simplesmente IDE (Integrated
Development Environment). O Builder possui um ambiente de desenvolvimento facil de usar, com uma poderosa Biblioteca de
Componentes Visuais (VCL - Visual Component Library).

2.1 FOTOCIC (FOTOComparador de Imagens Consecutivas)

A principal ferramenta que deve conter um fotocomparador digital € um medidor de coordenadas de pixel (linha, coluna) sobre as
imagens digitais. Anteriormente, a extragéo destas coordenadas para processamento de dados das imagens obtidas com a UMMD
podia ser feita utilizando-se de qualquer programa com tal propriedade, como € o caso do PhotoFinish. Entretanto, quando se utilizava
deste programa ou qualquer outro que nao tinha sido projetado de acordo com as necessidades de processamento da Unidade em
questdo, eram constante o acontecimento de alguns inconvenientes, como: anotagdo manual dos valores obtidos e posteriormente
necessidade de digita-los no computador para futuros processamentos, o que torna a coleta de pontos uma etapa muito dispendiosa,
cansativa e sujeita a erros.

Considerando as varias etapas de leituras de fotocoordenadas no processamento de dados da UMMD, desenvolveu-se o software
denominado FOTOCIC, que tem a caracteristica de coletar pontos de passagem com a leitura de duas bases de imagens
consecutivas do Caminhamento Fotogramétrico (Guardia, Reiss e Silva, 1999).

O FOTOCIC possui as seguintes ferramentas e operagdes:

. Abertura de imagens em formato bitmap e jpeg;

. Zoom das imagens (Tabela 1);

. Coletor de fotocoordenadas e de criagdo de seus arquivos;

. De redugdo das coordenadas de pixel para o sistema fotogramétrico com correcdo dos parametros de calibragéo e
aplicagdo do fator de escala, através de um arquivo de parametros (Figura 2);

5. Exportagdo dos arquivos de fotocoordenadas que compatibiliza-os com os programas FOTRAC!, TFTC! e CC

2(Figura 03).
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Tabela 1: Principais comandos do programa FOTOCIC

’ E{ ’Abrir imagens



=
o =1 &
[ &
=
7

’Carregar parémetros de calibragéo

Entrada de valor de zoom, valores predefinidos ou digitados na caixa. Quando for valor digitado, ha a
necessidade de se apertar o botdo da direita para confirmar valor.

’Aplica uma ampliagdo da imagem duas vezes o valor contido na caixa acima.

’Aplica uma redugdo da imagem duas vezes o valor contido na caixa acima.

Troca uma base para a posi¢éo posterior na coleta de pontos de passagem. A diregdo da seta indica para
onde as imagens se deslocam no programa.

Parametros de Orientagdo Interior das Camaras E
CAMARA DA ESQUERDA | CAMARA DA DIREITA |
ex (mmj: Il] oy (mm): Il] F (mmy): IE 893 ex (mmj: ln— oy (mm): lu_ f (mm): IW
P1 (mmj:[o P2 (mmj:[p K1 (mm}: [o.00163 PI(mmE[ | P2gmmie K1 (mm): pootas
k2 (mm]:|0 k3 (mm):lo px (mm): |0 00ET k2 (mm]:lo— k3 (mm):lo— px (mmj: [0.0057

Py (mimij: [0.0075 Py (mmj: 00075

Diretério: IEI d: [armazem] 5

= DA -
(= Mario_Amazem
(= Conteudo_Pessoal
[£= Graduacan
[£= Trabaho_de_Graduacandd
(= Leitura_de_fotocoordenadas
[= Levantemento

[= facel

DY CamS MY par

Nome do arquivo: Arquivo do tipo: | &rquivos de pardmetos 'I
Ok I Salvar |

Fig. 2: Ferramenta de introdug&o dos parametros de calibragéo das cAmaras

Arguive de entrada

Entrada r> | IE Wauariosmarioh TRABALHOS9 ol
Ariqurive de satda
E:\UsuariostmariohCoordenadas. tat

- Exportar Arquivo de: Formato de Exportacio:
C Feigdes
o -
 Calibragdo -

Cancelar

Fig. 3: Ferramenta de exportagio de arquivos de fotocoordenadas

1Programas desenvolvidos pelo Prof. Dr. Jodo Fernando Custodio da Silva (Silva, 1987).

2programa desenvolvido pelo Prof. Msc. Mauricio Galo, 1993. (Galo, 1993).

Séo quatro os tipos de projeto de leitura de fotocoordenadas do FOTOCIC: Projeto de Calibragéo; Projeto de Feigbes; Projeto de
Passagem, e Projeto de Feigdes e Passagem (ver Figura 4). Para iniciar um projeto, basta clicar em Arquivo|Novo, e escolher o tipo
de projeto desejado e o software abrira a interface adequada. Para abrir um projeto ja existente, clica-se em Abrir e o programa
reconhecera automaticamente (pelo arquivo) o tipo de projeto, abrira as Ultimas imagens utilizadas pelo usuério e o correspondente
arquivo de fotocoordenadas.
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Fig. 4: Menu de criagdo e abertura de projetos: Software FOTOCIC

2.1.1 Projeto de Calibragao

Esta interface (Figura 5) possibilita a abertura de uma imagem por vez para a coleta de fotocoordenadas. A pontaria é feita, como nas
demais interfaces, via cursor do mouse sobre o alvo desejado, ndo existindo, ainda, algoritmos de detecgdo de bordas ou feigdes nas

imagens.

O arquivo de coordenadas é salvo automaticamente com um nome idéntico ao do projeto acrescido da extenséo clb (calibragdo).

& FOTOCIC - FOTOComparador de Imagens Conseculivas :: [Projeto de Calibragdo) - TRABALHO93.tig
fuquivo Coordenadas Foimater Femamentas  Qutros Progiamas  Ajuda

@& [=EH aa

\_ Ferramentas

disponiveis no
programa

=

=

Coletor de fotocoordenadas para posterior
salvamento em arquivo. A listagem &
composta, da esquerda para a direita, de:
numero do ponto, identificador da feigdo, nome

da imagem e coordenadas x e y do ponto.

e s

1.085922021243532
0.759505809822594
0.527983426343655
0.475877536094855
0.408345817840171

-1.296787429079962
-0.879031321831457
0.759347511230322
0.485370106368663
-0.645910675289450

10001 AL  lealibrl
10002 AL lcalibrl
10003 AL lealibrl
10004 AL lealibrl

10005 AL lcalibrl

BY _ Poicto de Colbrasio |

Nimero do ponto: T it
(55l 0007 =W Coletar ¥ Voltar
Correrte: (376,295

Fig. 5: Interface para Projeto de Calibragio

2.1.2 Projeto de Feigoes

A interface do Projeto de Feigdes possibilita a abertura de um par de imagens para observagéo de pontos de fei¢cdes (Figura 6).

Uma propriedade importante desta interface é que na abertura de uma imagem, ou da esquerda ou da direita, ndo importando esta
ordem, o software abre automaticamente o par correspondente. Para que isto seja possivel, € necessario obedecer a nomenclatura
dada na Tabela 2 e a necessidade de que ambas as imagens tém que estar no mesmo diretorio.

Esta interface possui ainda um recurso importante para o processamento posterior da Interse¢cdo Fotogramétrica: uma tabela de
feicdes predefinidas que adiciona um identificador a listagem de coordenadas. Este identificador possibilita a realizagédo da Intersecéo
Fotogramétrica e geragdo da carta final em planos de informagdes separados.



2% FOTOCIC - FOTOComparador de Imagens Consecutivas - [Projeto de Feigdes) - TRABALHO9S.trg

Arquivo Coordenadas Fomalar Fenamentas  Qulios Progiamas  Ajuda

@ & [0, & 6

10010001 e RN . | 4 €

[

Tabela de
feicoes

- Testada de Quadra
Guia de Arruamento
Pontuais
Arvores
- Bueitos
Caixas de Correio
- Lineiras
- Pontos de Onibus
5 - Postes
Tampas de Esgoto
- Telefones Publicos

10001 10010001 -0_927950000000000 0.611250000000000 Py _
20010001 -0.9681 =
10002 10010001 -0.941350000000000 -0.341250000000000 Numero do ponto: 3% Abrir
20010001 -1.082050000000000 -0.2341250000000000 10008 1t
10003 Gh_ 10010001 -2.1) -1.158 Hi L3
[Comente: (298.451)

Fig. 6: Interface para Projeto de Feicdes

Tabela 2 : Esquema das Nomenclatura das imagens no FOTOCIC

B > [ 3 EREECGE s [ 7 B s [ 0 [ 1 [ 12
L+ Lo [ o o [ o | o fo Jf v . | J [P |G |
L 2 ] o [ o Jf o | o | o fo Jf+ . | J [P ]G |
L+ Lo [ o o [ o | oo f 21 . | 8 [ mI][-P |
| 2 ] o [ o o [ o [ o ff off2 1 . [ 8 [ m]-P |
| Campos [ Significado |
| 1 [ 1-Camara esquerda ou 2 - Camara direita; |
| 2e3 [ Indicam o minuto da aquisig&o do quadro; |
| 4e5 [ Indica o segundo da aquisigdo do quadro; |
| 6e7 | Indica o quadro, pode variar de 1 a 30; |
| 8 [ 1-Posigdo GPS ou 2-Posigzo interpolada. |
| 9a12 | Extens&o do arquivo (BMP e JPG). |

2.1.3 Projeto de Passagem

A coleta dos pontos de passagem € um procedimento muito préatico neste programa. Nesta interface (Figura 7), podem ser realizadas
a coleta de coordenadas de pontos homélogos que aparecem simultaneamente e quatro imagens de duas bases consecutivas.

A seqliéncia de operagbes que sao realizadas nesta interface inicia-se com a abertura de duas bases consecutivas do comego do
sentido de coleta (progressivo ou retrogrado). Quando termina a coleta de pontos desta secéo, a base posterior toma o lugar da
anterior e uma nova base € introduzida no programa pelo usuario.
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Fig. 7: Interface para Projeto de Passagem

2.1.4 Projeto de Feigoes e Passagem

Esta interface (Figura 8) possibilita ao usuario coletar fotocoordenadas de feigdes e passagem simultaneamente, com os mesmos
recursos das duas interfaces anteriores. A caixa azul de coordenadas de pixel indica a base onde estdo sendo coletados os pontos de
feicdes, sendo, nas duas bases em conjunto, coletados os pontos de passagem.

0TOCIC - FOTOComparador de Imagens Consecutivas :: (Projeto de F e Passagem) - TRABALH099.ug =[Ol x]
fuquivo Coordenadas Fomatar Fenamentas Dulios Programas  Ajuda

ada aa [wom R mda aa [ow [

Imagens onde estdo sendo
coletados os pontos de
feicbes

@ & |[xQ a8

- Pontos de Onibus
- Postes
Tampas de

_—
PS5 10014001
20014001

10014001 E Nimero do ponto: At

20014001, 0 i [10003 < Coletar| I Voltar
10001 10014001 o ) - Pontos de Passagem

20014001 0.20 0.8 g

10018001 o 084 Nimero do ponto: % Abric I

20018001 0.432180000000000 0.8137£0000000000 |

10003 oletar foltar

10002 10014001 0.858 = =y £

Comente: (310,236




Fig. 8: Interface para Projeto de Feigdes e Passagem

2.2 CPCam

Este programa executa o processamento dos dados oriundos do GPS para o célculo dos centros perspectivos das camaras e
conversao das altitudes geométricas em ortométricas (Figura 9).

Parametros de Convers3o da Altitude
Gemétrica em Ortométrica

CLICK |

Tempo de Processamento :»:>:>00

Fig. : Interface do Programa CPCam

Apés iniciada a execugdo do CPCam, o usuario deve clicar no icone 2 para introduzir o nome do arquivo que contém

a listagem de dados oriundos do processamento GPS, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 :Seqiiéncia de dados de entrada no programa CPCam

]Data ]Instante da tomada da coordenada ]N(m) ]E(m) ]h (m) ]cN ]cE ’ch
07/28/99 |[19:02:38 7553804.264  [457858.661 |[431.123 [0.09 |0.04 /0.09

No icone =% Saida , 0 programa pede ao usuario que introduza o nome de um arquivo de saida. Duas outras ferramentas, de
extrema importancia neste programa, sdo descritas nos subtdpicos a seguir, a de célculo das coordenadas dos CPs das camaras e a
de conversdo da altitude geométrica em ortométrica através dos pardmetros do modelo de ondulagéo geoidal do terreno (Oliveira,
1998).

2.2.1 Calculo das Coordenadas dos CPs

A determinagdo das coordenadas dos centros perspectivos € efetuada a partir do conhecimento da posi¢éo da antena GPS em dois
instantes consecutivos. O modelo matematico envolvido faz duas consideragées: a primeira é que este percurso que a UMMD faz,
entre dois pontos consecutivos, € dado por uma reta; a segunda é que os dois CPs e a antena estéo aproximadamente colineares
(Figura 10).

Yep,
Yp:

Ycp:

Yp

Xp; Xcpr: Xp. Xcp:



Fig. 10: Geometria do avango de base dos CPs

Para se obter o modelo que proporciona os CPs e suas respectivas precisdes, foram necessarios a realizagdo de alguns passos. Da

, . . . 5
Figura10, onde os pontos coordenados A e g e as distancias entre a antena e os centros perspectivos das camaras ( ~ "“Me

Pz ) sao0 conhecidos, pode-se obter as coordenadas dos CPs das camaras. O modelo matematico que fornece as coordenadas
dos CPs é dado na forma matricial por (Guardia; Reiss e Silva, 1999):

XCP1 Sen AZP1CP1] 0 XP‘
Yor, | _ [eosl42gn,) 0 Seer |, | Yo 0
Hep, 0 sen|Azp oo 1560, 7,
VCPZ 0 cos AZPP'DZ VP‘

Considerando o sistema de coordenadas UTM como um sistema hibrido e tomando apenas as suas coordenadas planas, no modelo
acima vale a seguinte relagédo: X = E e Y = N. Sendo assim, para a execugao do calculo das coordenadas dos CPs, o soffware possui
uma interface de entrada de dados que solicita ao usuario a distancia medida entre a antena e o CP da esquerda e entre a antena e o
CP da direita, com seus respectivos desvios-padrao (Figura 11).

Fig. 11: Interface de entrada de dados para o calculo dos CPs das cadmaras

2.2.2 Redugao das altitudes geométricas em ortométricas

A conversao da altitude geométrica em ortométrica realiza-se no CPCam por meio da equagao:

H=h-q )
onde: H ¢ a altitude ortométrica;

h é a altitude geométrica;
n € a ondulagdo geoidal.

7] pode ser obtido através de modelos de superficies geoidais do terreno, sendo definido como (Oliveira, 1998).

FE 2 @)
onde: z € o modelo de superficie geoidal;

0 & obtido por modelo geoidal, através de programas de interpolagao.

Os modelos de superficie geoidal (z) disponiveis neste software sao:

o

Modelo 1= Z=aE+ bl +¢
o Modelo 2 = Z = aE + bl + cEN + d

> Modelo 3 = Z = aE +N +cE* +dN* +e

o Modelo 4 = % =qE +bN +cEN+dREY + el + f

onde: E e N séo as coordenadas UTM do ponto;
a, b, ¢, d, e e fséo os parametros de transformagao do modelo da superficie local (Oliveira, 1998).

Parametroz que definem a superficie geoidal do terreno

Pardmetros Modeladores da
Superficie Geoidal do Terreno {m)

T Modelo 1 T Modelo 2 ¢ Modelo 3 * Modelo 4

Z=aF +bN+cEN+dE*+ e

Abre de Arquivo Salva para Arquivo

Dk Cancela




Fig. 12: Um dos modelos de superficie geoidal disponiveis ao usuério

A redugdo da altitude geométrica em ortométrica é executada pelo CPCam através da escolha de um destes modelos acima e
introdugdo dos parametros relativos a cada um deles, Figuras 12 e 13.

Parametroz que definem a superficie geoidal do terreno

Pardmetros Modeladores da
Superficie Geoidal do Terreno {m)

T Modelo 1 T Modelo 2 ¢ Modelo 3 * Modelo 4

a |-n.nuuzz1 N7EIE & |-2.335E-9 & |-4.D2E-1 i

77436

& |D.DE|E|1 BROT2496 o |2.??8E-El £ [6.391635975675

Abre de Arquivo Salva para Arquivo
Ok Cancela

Fig. 13: Interface de entrada de dados dos modelos de ondulagZo geoidal

2.3 CoordGPS

Este programa executa um processamento do arquivo de saida do CPCam fazendo uma filtragem dos dados oriundos daquele
arquivo (Figura 14). Uma importante operagdo executada por este programa é a geragdo das nomenclaturas das imagens
referenciadas as coordenadas dos CPs das camaras, que se baseia no instante de inicio do levantamento e no intervalo entre as
tomadas das imagens (Guardia, Reiss e Silva, 1999).

Separa as coordenadas processadas no Madulo | de icas do Levantamento.

Arguivos de entrada

Arguive do saida

Opgoes de Arquive de Saida

< Baida_| |

Fig. 14: Interface do Programa CoordGPS

Através do icone I 0 usuario insere o nome do arquivo de entrada, e do icone ﬂl, 0 programa pede ao
usuario que introduza o nome de um arquivo de saida. Com um clique sobre Dados do GPS 12XL o usuario encontra trés opgdes
para filtragem dos dados de saida, cada uma delas descritas no préprio software, bastando que se aperte sobre o X ao lado de cada
caixa de entrada (Figura 15). Do mesmo modo ocorre com a caixa Opgoes de Arquivo de Saida.

Separa as coordenadas processadas no Mddulo | de acordo com as caracteristicas do Levantamento.

Arcprivos de entrada

CPCam = | il'\Ennteudﬂ_F‘essnal\Graduacaﬂ\Trahalhn_de_GraduacanSS\Dadns_GF‘S\Helianca\tastE cpe

Fig. 15: Opgdes de saida de dados da interface do programa CoordGPS



2.4 InterFoto

O programa InterFoto (Figura 16) executa a intersegdo fotogramétrica simples, ou seja, utilizando-se de uma Unica base
fotogramétrica e da orientagdo exterior de um par de imagens determina as coordenadas dos pontos no terreno (X, Y e Z).

Os principais dados de entrada para este programa vém de trés arquivos, sendo que os botdes que executam a entrada possuem
nomenclaturas mneménicas ao seu conteudo. Estes arquivos s&o os de orientagdo exterior (oriundo da fototriangulagdo executada
com o TFTC), de fotocoordenadas de feigdes no terreno (oriundo do FOTOCIC) e um arquivo de relacionamento entre a numeragao
das bases do FOTOCIC com a do TFTC. Este ultimo arquivo € necessario pelo fato da numeragdo das bases dadas no FOTOCIC
obedecer a nomenclatura das imagens e a do TFTC obedecer a uma nomenclatura aleatéria de quatro digitos inteiros (Ex: 0011).
Dois outros dados de entrada s&o o tipo de feigdo a ser processado e as distancias focais das camaras da esquerda e da direita,
sendo este inseridos através de caixas de didlogo. Do mesmo modo que no CoordGPS, basta clicar e segurar sobre o X para ver que
contetido deve-se adicionar na caixa de dialogo.

ARQUIVO DE ENTRADA

Feigies Ix lJ'\Ennteudﬂ_F'essnal\Eraduacan\Trahalhn_de_ﬁ|adua1:anBB\LEitura_de_lntnDnnrdanadas\Levanlementn\laca1 WP
Relacinamento = lJ'\Ennteudﬂ_F'essnal\Eraduacan\Trahalhn_de_ﬁ|adua1:anBB\LEitura_de_lntnDnnrdanadas\Levanlementn\laca1 WP
Orientacéio Exterior = lJ'\Ennteudﬂ_Pessnal\Graduacan\Trahalhn_de_ﬁ|aduan:anB‘3\LEitura_de_lntncnnrdanadas\Levanlementn\laca1 WPy

ARQUIV(Q DE 8AIDA

<1 Saida lJ.\CDnleudu_Pessual\GraduacaU\Trabalhu_dE_GladuacaUBS\Tnangulacau\face‘l “guialeZ.cor
X |Testadas de Quadra «

Fig. 16: Interface do Programa InterFoto

2.4.1 Método de Intersecao Fotogramétrica do InterFoto
O modelo matemético utilizado para a realizagdo da intersegao fotogramétrica € o modelo de colinearidade (Andrade, 1998),

FiX - Ko )+ ta Y - Vop )+ 1312 - 2 )

:_f.
8 P (= X )+t [V = Ve ]+ 135 [X - Vep) )

(X - Ko )+ tnlY -V )+ 1 (2 - Zop) (5)
P (= X )+t [V = Yo ]+ 13 [ - Ve )

y:_f.

onde as incognitas s&o as coordenadas de pontos no terreno (X, Y e Z) e as observagdes so as translagées (Xcp, YCP € ZCP),
as rotacdes (x,¢ ew) e as fotocoordenadas (x e y). O outro elemento da férmula, a distancia focal (f), é considerada constante.

Como este modelo € do tipo implicito e ndo linear, para estimar as coordenadas de pontos no espago objeto ha a necessidade de se
utilizar o método combinado com iteragées (Gemael, 1994). Sendo este método de dificil implementagdo computacional, devido a
complexidade de suas matrizes, e para as iteracdes, &€ necessario o conhecimento de pardmetros aproximados, na implementagéo do
InterFoto fez-se arranjos no modelo de colinearidade possibilitando a estimagéo das coordenadas tridimensionais de pontos no terreno
pelo método paramétrico e sem interagdes, como mostram as equagdes (6) e (7) (Galo, 1999; Guardia, Reiss e Silva, 1999).

(sergy + Frg 0+ Dergg + g ¥+ (xrag + g )2 = 5K 4 1 (6)

(ra + Frag )X + (g + frg ¥+ gy + frp)Z = i + £ @)

donde: { = (M1 Xer + naVer + n3Zep )
J=(mXee + raVor + 1aZop ) g
K= (rg]XQg + Ve +-r332.:p)

X
Arbitrando no arranjo acima do modelo de colinearidade: (X, Y e Z) como sendo as incognitas e, para a camara da esquerda, ( e

Yer, ,ZCP‘ KE, oF e wE) como constantes, Kobo +Hly o Velo *t fo

Xep, Yor, Z

= como pseudo-observagdes; e para a camara da direita, (

0 kD, oD e wD) como constantes, “aFa *fala ¢ Vaky *favls como pseudo-observagdes: pelo método paramétrico



(Gemael,1994) tem-se um sistema linear de quatro equagdes a trés incognitas para cada base, que pode ser escrito na forma
matricial por:

x = -[aTpa) AT et (8)

sendo: P=le L = Lo e

Yelarg Hafing  Halazg +fahizg  Helszy +Hlahisg
Yeratg Hlalfzre  Welzze *lafaze  Velzze +fafes,
Halarg a1y ¥efsrg Hlalig  Helszg Hahisg

Yalarg FTafarg  Vafazg Hlatizg  Yalsag Hlafesy

e
# Ky + R
= .VeKe +feJe
Hybg + Tyl
Vaky + gy

3 Desempenho dos programas desenvolvidos

Com o desenvolvimento destas ferramentas computacionais para a UMMD, uma consideravel redugdo no custo de tempo de
execucdo do projeto foi obtida. A Tabela abaixo relaciona as tarefas executadas através da utilizagdo do programas desenvolvidos com
uma comparagao deste custo antes e depois do desenvolvimento delas. Tais dados foram gerados a partir do levantamento realizado
no Trabalho de Graduagdo de Guardia, Reiss e Silva (1999).

Tabela 4 : Comparagao do custo de tempo gastos em operagdes relacionados aos programas desenvolvidos

Custos Custos Prog rama

Determinagao das coordenadas dos centros Calculadora Cientifica CPCam

perspectivos das camaras 7l U

Determinag&o das imagens a serem 300 Manual 150 CoordGPS

utilizadas ’ ’

Leitura das fotocoordenadas nas imagens 33 ggﬁgggsé’e?fng;g;s programas 10,5 FOTOCIC
’ Processamento da interse¢do fotogramétrica ’ 8 ’ - ’ 2 ’ InterFoto

I o

Pode-se notar, que nos trabalhos relacionados as tarefas executadas pelos programas desenvolvidos, houve uma redugéo de 62% no
tempo de execugéo.

4 Conclusoes

As ferramentas criadas para solucionar os problemas e agilizar algumas fases de processamento dos dados mostraram-se poderosas
e eficientes para a execugdo dos trabalhos em escritério, propiciando uma consideravel redugdo do tempo de levantamento e
processamento dos dados.

Algoritmos e programas computacionais para a UMMD estdo sendo desenvolvidos, por um novo grupo de Trabalho de Graduagéo,
como por exemplo, algoritmos de correlagéo entre pontos nas imagens.
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