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Resumo: Este trabalho faz parte de um projeto de pesquisa mais amplo a nivel de doutoramento, sendo também
parte integrante de um conjunto de trabalhos do Grupo de Pesquisas em Fotogrametria da Universidade Estadual
Paulista - UNESP, de Presidente Prudente, o qual possui varias agencias financiadoras tais como CAPES, FAPESP
e FUNDUNESP. Neste trabalho apresenta-se um estudo de viabilidade sobre uma metodologia rapida e econémica
de atualizagdo cartografica, onde a premissa basica é a utilizagdo de um estereopar hibrido, composto por uma
fotografia aérea 23 x 23 cm (que foi utilizada no mapeamento), digitalizada matricialmente, e por uma imagem aérea
digital recente. Foram feitos experimentos com pontos de apoio obtidos via GPS visando o melhoramento da preciséo
na orientagdo do estereopar hibrido, apresentando-se uma analise dos resultados obtidos até o momento.

Palavras chave:

Abstract: This work is part of a wider research project at doutoramento level, being also integral part of a group of
works of the Group of Researches in Fotogrametria of the State University From Sdo Paulo-UNESP, of Presidente
Prudente, which possesses several agencies such financiadoras as you CASTRATE, FAPESP and FUNDUNESRP. In
this work comes a viability study on a fast and economic methodology of cartographic modernization, where the basic
premise is the use of a hybrid estereopar, composed by an aerial picture 23 x 23 cm (that was used in the
mapeamento), digitalizada matricialmente, and for a recent digital aerial image. They were made experiments with
support points obtained through GPS seeking the improvement of the precision in the orientation of the hybrid
estereopar, coming an analysis of the results obtained to the moment.
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1. Introdugao

A atualizagdo cartografica tem sido objeto de estudo de varios pesquisadores nos Ultimos anos, objetivando geralmente, implementar
metodologias que possibilitem essa atividade com mais rapidez, precisdo e que sejam economicamente viaveis, procurando se
beneficiar ao maximo do acentuado desenvolvimento tecnolégico.

Pode-se notar que cidades de médio porte, ainda através de muitos recursos financeiros, tém contratado servicos de
aerolevantamento, com o objetivo especifico de auxiliar na atividade de planejamento municipal.

Num pais onde a produgdo cartogréfica em escalas grandes, para utilizagdo em planejamento municipal, € ainda muito pequena, a
abordagem deste assunto parece utépica. Mas quando se fala em aerolevantamento com o objetivo principal de apoiar administragdes
publicas, os interesses sdo multiplos e coerentes.

Segundo AMORIM (1993), os municipios brasileiros vém passando por uma fase de adaptagdo quanto ao sistema administrativo, ou
seja, varias concepgdes mudaram com a municipalizagdo de diversas atividades. A tdo esperada organizagdo administrativa dos
municipios, torna-se um objetivo cada vez mais perto de ser alcangado, mas para isto existe a necessidade de se conhecer a
realidade fisica da area em questdo. Este problema é parcialmente resolvido com a cartografia atualizada da referida area.
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Contratar um servigo de aerolevantamento envolve recursos financeiros, nem sempre disponiveis nos cofres publicos. Além disto, um
mapeamento se desatualiza no decorrer do tempo, pela prépria atividade humana, que é muito dindmica. (MILLS & NEWTON, 1996).

As empresas de aerolevantamento, normalmente, ndo sdo contratadas para a execucéo de atualizagbes cartograficas, utilizando-se do
mapeamento anterior (desatualizado) e novas fontes de informagao, por exemplo, fotografias aéreas recentes, imagens de satélite e
levantamentos topograficos. Na realidade, por falta de metodologias adequadas, implementadas nas empresas, executa-se um novo
aerolevantamento, fato este que pode inviabilizar esta atividade pelo alto custo.

Procura-se neste trabalho, pesquisar métodos rapidos e econémicos de atualizagdo cartografica. O avango da tecnologia, nas areas
de informatica e eletrénica, tem colaborado em muito com o desenvolvimento de Sistemas Fotogramétricos Digitais e este fato traz a
comunidade cientifica mundial, novas e tentadoras expectativas para a exploragdo de recursos de automagdo em Fotogrametria
(MILLER et al, 1996; GRUEN, 1996; YOICHI, 1996).

2. Revisao bibliografica
2.1 Aquisigao de imagens digitais

A concepgédo de baixo custo pode parecer, muitas vezes, contraditoria quando se analisam os custos dos equipamentos envolvidos
nos ditos procedimentos de baixo custo, para atualizagdo de mapeamento. No entanto, deve-se analisar a sistematica como um todo,
isto &, o procedimento de baixo custo envolve ndo s6 equipamentos, que podem apresentar altos custos, mas também recursos
humanos, e neste caso o tempo é diretamente proporcional ao custo.

O que se procura, em muitas pesquisas, € reduzir o custo mantendo a precisdo. Neste sentido existem varios estudos que tratam de
equipamentos e/ou tratamentos matematicos. (MILLS & NEWTON, 1996: MILLER et al, 1996; AL-GARNI, 1996; AGOURIS &
STEFANIDIS, 1996; ANDERS & FRITSCH, 1996; MASAHARU et al, 1996)

Sendo assim, uma das metas deste trabalho é estudar a viabilidade de implementagdo de uma metodologia de atualizagdo
cartogréfica obtendo significativa melhora de produtividade com o aproveitamento de informagbes existentes, proporcionando a
redugdo de custo e mantendo o nivel de confiabilidade.

De acordo com MILLS & NEWTON (1996), a continuidade do desenvolvimento da tecnologia CCD (Charge - Coupled Device) e dos
sistemas de digitalizagdo matricial, para aquisi¢éo direta de imagens digitais e conversdo de imagens analdgicas para digitais, vem
colaborando com o0 aumento de preciséo e redugéo de custo desses equipamentos.

2.2 Camaras Digitais

Segundo MILLS & NEWTON (1996), a evolugdo da Fotogrametria, da metodologia analitica para a digital, tem sido acentuada nos
Ultimos anos. Isto, tem gerado a necessidade do desenvolvimento de scanners de alta resolugdo adequados para a produgdo de
imagens estaveis com a qualidade requerida pela precisdo de trabalhos fotogramétricos, além de adquirir dados fotograficos em forma
de arquivos compactos. Simultaneamente tém sido desenvolvidos equipamentos para a captura direta de dados digitais, dando inicio a
troca das fotografias convencionais (em papel), para imagens totalmente digitais, usando camaras CCD.

A aquisicdo direta de imagens digitais apresenta algumas vantagens sobre as fotografias convencionais, principalmente pelo fato de
ndo necessitar da conversao analégico-digital, isto €, ndo se introduz as distor¢gdes provocadas pelo scanner.

Embora a tecnologia da cAmara CCD néo seja totalmente nova, desenvolvimentos mais recentes tém apresentado sensores com
resolugdo de 1 mega pixel (1.000.000 de pixels), comparaveis com as resolugdes de filmes 35 mm. Uma cémara digital deste tipo é a
KODAK DC210 mostrada na figura 94f1, que foi utilizada neste trabalho.

Fig. 1: Camara Digital KODAK DC210.

Um recente modelo langado é a "MEGA PLUS", apresentando além de alta resolugéo (16 milhdes de pixels) uma area util (tamanho
do chip) de 40 x 40 mm, além de lentes Rolleiflex, caracteristicas estas importantes para as aplicagdes fotogramétricas.

Um problema que pode influenciar no éxito das aplicagdes fotogramétricas das camaras reside no fato de que estas imagens,
capturadas com altas resolugdes, produzem arquivos grandes e com uma velocidade de gravagéo ainda deixando a desejar, quando
se trata de obtencéo de imagens aéreas, pois o intervalo entre duas exposigdes € muito pequeno (alguns segundos), principalmente
em voos baixos para a obtengdo de imagens em escalas grandes. Além disso, o tamanho da area imageada em cada tomada é muito
pequeno, quando comparado até mesmo com uma camara fotografica com filme 35 mm, embora a resolugdo seja equivalente.

A taxa de aquisigao de imagens normalmente nédo é muito alta, isto &, depois de uma exposigdo o chip CCD devera transferir os dados
coletados rapidamente para um HD ou um cartdo meméria. Tendo como exemplo a camara DCS200, utilizada por MILLS &
NEWTON (1996), a operagdo de transferéncia da imagem é completada em 4 segundos para uma imagem de 1,54 MB. Este tempo,
calculado para uma imagem de 24 bits com compressé&o, pode dificultar uma cobertura fotogramétrica, pois uma camara acoplada a
uma aeronave desloca-se por uma distancia de 55,55 m em apenas 1 segundo (200 km/h).



Atualmente existem no mercado, varios tipos de cémaras digitais, e o custo varia, proporcionalmente, a resolugcdo espacial, a
capacidade de armazenamento e velocidade de gravagéo dos dados.

3. Metodologia
3.1 Formacgao analitica de um modelo estereoscopico

Atualmente, com o avango tecnolégico, a Fotogrametria digital vem sendo apresentada como um instrumento importante de
mapeamento, reduzindo o tempo despendido nesses trabalhos e melhorando a precisao.

Os procedimentos de orientacdo, utilizados na Fotogrametria digital, sdo executados através de calculos computacionais, tanto na
orientagdo interior quanto na orientagdo exterior. Um modelo matematico comumente utilizado, para a formagdo analitica de um
modelo estereoscopico, é o da equagdo de colinearidade.

3.1.1 Equacao de Colinearidade

Sabe-se que a geometria de um par de fotografias aéreas com superposigcdo adequada permite a formagdo de um modelo
estereoscopico, por interse¢édo dos raios homologos.

O espaco objeto e espago imagem estdo relacionados através da equagao de colinearidade:
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onde:
x e y séo as fotocoordenadas (coordenadas refinadas de P no espago imagem e no sistema fotogramétrico);
c € a constante da camara (distancia focal);

mij s&o os elementos da matriz de rotag&o, em fung&o da atitude da camara (x, ¢, ©):
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Xos Yo, Zo S80 as coordenadas do centro perspectivo da camara;

X, Y, Z séo as coordenadas do ponto P no espago objeto e no sistema de referencia estabelecido.

Para a formagdo de um modelo estereoscopico utiliza-se duas fotografias, e portanto, envolve-se neste processo dois sistemas
fotogramétricos com dois conjuntos de parametros de orientagédo, sendo que os pontos de referéncia, no espago objeto, sdo comuns
as duas fotos, como mostra a figura 2.
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Fig. 2: Formag&o do modelo estereoscopico a partir da equagao de colinearidade.

Segundo LUGNANI (1987), uma solugdo que fere um pouco o rigor matematico do tratamento, mas simplifica este procedimento, &
adotar como fixas (isentas de erros) as coordenadas dos pontos no espago objeto. O modelo matematico da equagéo de colinearidade
€ do tipo explicito, ou seja, as quantidades observadas sdo fungdes explicitas das quantidades a serem determinadas (incognitas), ou
seja:

La=F (Xa)

Este modelo, linearizado produz:

A*X-L=V

onde:

L=Lo-Lp

Ly = vetor das observacoes (X1,¥1,---,Xn,Yn)

Lo = F(Xo)

Xp = vetor dos parémetros aproximados (k'o, ¢'o, ®'o, X'o, Y'or Z'0s K0, $"0s ©"0s X"0s Y"0s Z"0: X0, Yo Zo....» Xo, Yo, ZN0)p

K o § 0s ® o S80 0s movimentos da camara



Xos Yo, Zo S80 as coordenadas do Centro Perspectivo

A é a matriz das derivadas parciais, resultado da linearizagao de F(Xa), no ponto de expanséo Xo.
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As observagdes, no modelo de colinearidade, sédo as coordenadas imagem dos pontos no sistema fotogramétrico e o instrumento que
mede essas coordenadas ndo possui seu sistema coincidente com o sistema fotogramétrico (no caso analégico).

Isso acontece pela impossibilidade de se orientar perfeitamente o diapositivo, por motivos como:

o trabalho do filme;
» n3o coincidéncia do centro fiducial com o ponto principal.

A transformagdo do sistema de maquina para o sistema fiducial é feita a partir de modelos matematicos de transformagdes
geométricas, que possibilitam corregdes de diversas distor¢es, entre elas as provocadas pela deformagado que o filme sofre a partir
da acdo de agentes fisicos, como temperatura, pressédo, umidade e outras.

O modelo matematico da transformagao afim (6 parametros), segundo TOMMASELLI (1985), € o mais aceitavel para esta operagao,
utilizando-se as coordenadas das marcas fiduciais, fornecidas pelo fabricante da caAmara, como coordenadas fixas.

O modelo matematico matricial, da transformagao afim, é apresentado pela seguinte equagao:
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onde:

X eY s&o as coordenadas calibradas (fixas)

X ey sao as coordenadas lidas no comparador

al, a2, a3, a4, X, e y', séo os parametros de transformagao.

A abordagem anterior foi feita sobre fotografias aéreas convencionais, tomadas por camara fotogramétrica convencional, mesmo que
digitalizadas matricialmente para sua utilizagdo em sistemas fotogramétricos digitais. Ja no caso de fotografias aéreas tomadas
diretamente em meio digital, algumas diferengcas podem ser observadas, tais como, as coordenadas das marcas fiduciais, que nao
existem nas camaras digitais, e que podem ser substituidas pelas coordenadas dos pixels extremos da imagem e o ponto principal,
que também podera ser determinado a partir da coordenada do pixel central, além do chip ndo possuir deformagdes como as de um
filme fotografico.

Embora existam diferengas basicas entre as fotografias aéreas, convencional e digital, os dois sistemas podem ser compatibilizados
de forma a possibilitar a aplicagdo das equagdes de colinearidade justificando a utilizagdo deste estereopar hibrido. Um fator
desfavoravel no fato do tamanho do chip limitar a area imageada em uma pequena parte da fotografia aérea convencional. Por outro
lado, com a utilizagdo de imagens obtidas diretamente em meio digital, a orientacéo interior da foto nova ja é conhecida a priori, pois a
origem ¢é fixa (sempre no mesmo pixel).



3.2 Desenvolvimento

A premissa basica deste trabalho, é a utilizagdo de um estereopar hibrido composto por uma fotografia aérea 23 x 23 cm (que foi
utilizada no mapeamento), digitalizada matricialmente, e por uma imagem aérea digital recente, como mostra a figura 3.

Superpaosic & o

Fig. 3: Formagao de um modelo estereoscopico hibrido.

Nota-se que a fotografia da direita, mostrada na figura 94f3, tem a geometria diferente da fotografia da esquerda, pois uma (esquerda)
foi tomada com uma camara fotogramétrica convencional e outra (direita) com uma camara fotografica digital.

Esta estratégia de combinagdo de fontes diferentes de dados, para a formagdo de modelos estereoscépicos, ndo tem sido
mencionada na literatura e constitui-se no principal objeto de estudo deste trabalho, pois muito devera contribuir para o
desenvolvimento de uma nova metodologia de atualizagéo cartografica.

Procura-se neste trabalho, adotar os paré@metros de orientagao, utilizados na formagao do modelo estereoscépico convencional, como
injungdo para a formag&o do novo modelo (hibrido).

Para isso, foi necessaria a utilizagdo de um algoritmo de orientacéo relativa dependente, considerando as variagdes da distancia focal
entre as fotos.

Tomando-se um ponto comum nas duas fotos, e utilizando-se o modelo matematico da equagéo de colinearidade, pode-se escrever
duas equagdes (x ,y) para este ponto, na foto da esquerda (convencional), como segue:
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Xg e Yg sdo as fotocoordenadas (coordenadas de P no espago imagem e no sistema fotogramétrico, na foto da esquerda);



¢ é a constante da camara fotogramétrica convencional (distancia focal)

mjj s&o os elementos da matriz de rotag&o, em fung&o da atitude da camara (, , ):
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4 PeovAtadoc OPftidooc
4.1 Apoio utilizado para os experimentos.

Os pontos de apoio foram planejados em feigdes bem definidas e geometricamente bem distribuidos nos modelos estereoscépicos a
serem orientados, e podem ser vistos na figura 4.

Fig. 4: Fotografia aérea digital com pontos de apoio
- para escala 1:1 clicar na imagem -

As coordenadas dos pontos de apoio foram determinadas executando-se um levantamento com GPS, trimble 4600, de propriedade
da Fundag&o de Ciéncia, Tecnologia e Ensino - FUNDACTE, da Unesp de Presidente Prudente.
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Tabela 1 - Coordenadas dos pontos de apoio (SAD-69)

| Pontos | E (m) | N (m) [ Hm |
| 7 || 457957083 || 7553615724 || 440272 |
| 8 || 457976194 || 7553655491 || 438627 |
| 9 || 457649619 || 7553952258 || 423956 |
| 11 || 457964118 || 7554123618 || 414381 |
| 12 || 458201881 || 7553935930 || 406678 |
| 13 || 458046059 ||  7553987.596 || 424.035 |
| 14 || 458051780 || 7553950571 || 424.029 |

4.2 Formagao dos modelos estereoscépicos
4.2.1 Orientagdao do modelo estereoscopico convencional

Para a orientagédo deste modelo, foi utilizado o programa CCESC de autoria do Professor Assistente Mauricio Galo, do Departamento
de Cartografia da FCT-UNESP de Presidente Prudente. Este modelo foi formado com as fotografias aéreas convencionais, em
escala 1:25000, digitalizadas matricialmente via scanner, diretamente a partir do diapositivo, com 1200 dpi.

O objetivo da formag&o deste modelo foi obter os parémetros de orientagéo exterior da foto da esquerda, para utiliza-los como injungdo
na orientagdo do modelo estereoscépico hibrido, principal objeto de estudo deste trabalho.

4.2.2 Orientagao do modelo hibrido

Com os parametros de orientagéo exterior da foto da esquerda conhecidos, e de posse da fotografia aérea digital em escala 1:25000,
da area de interesse, proxima ao campus da Unesp, foi orientado o modelo hibrido, utilizando o também o programa CCESC, pois o
mesmo é foto-variante, ou seja, permite orientar modelos estereoscopicos utilizando fotografias tomadas com diferentes distancias
focais, que é o caso em estudo, pois a distancia focal da camara convencional utilizada foi de 153,52mm enquanto a distancia focal
nominal da cadmara digital foi de 58mm.

Tabela 2 - Diferencgas entre as coordenadas dos pontos levantados em campo e
seus correspondentes calculados apds a orientagédo do modelo hibrido

| Pontos | dEm) | dN@m) | dh(m)
| 7 | 0000 || 0000 | 0.000 |
| 8 | 0000 || 0000 | 0005 |
| 9 | 0001 || 0000 | 0.007 |
| 11 | 0000 || 0000 |  -0.004 |
| 12 | 0000 || w0001 | 0005 |
| 13 | 1051 || 0457 || 10192 |
| 14 | o550 || 2704 | 14003 |

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

4.2.3 Orientagdo do modelo estereoscopico com duas fotos aéreas digitais

Foi feito um recobrimento com 70 % de superposigdo longitudinal na area de interesse com as fotografias digitais, em escala 1:25000,
para possibilitar a formag&o de um modelo utilizando duas fotos com a mesma camara, ou seja, a mesma geometria.

O objetivo deste teste foi comparar os resultados desta orientagdo com os resultados do modelo hibrido, principalmente com vistas
aos pontos de checagem.

Tabela 3 - Diferengas entre as coordenadas dos pontos levantados em campo e
seus correspondentes calculados ap6s a orientagdo do modelo digital

| Pontos | dEmM |  dNm) | dh(m) |
| 7 | o000 || 0000 || o008 |
| 8 | o000 || 0000 || -0008 |
| 9 | 0000 || 0000 || 0000 |
| 11 | 0000 || 0000 || 0002 |
| 12 | 0000 || 0000 || -0001 |
| 13 | 0443 || 0062 || 1043 |




| 14 [ 0202 [ oee9 || 0850 |

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

5. Conclusdes e Recomendagées

Pode-se notar que as diferengas nos pontos utilizados como apoio foi, nos dois modelos, muito pequena, mas o que expressa
significativamente o resultado sdo as diferengas nos pontos de checagem. As diferengas em planimetria dos pontos de checagem nao
comprometeram tanto o resultado, por terem sido utilizadas fotografias aéreas em escalas 1:25000. Ja as diferengas em altimetria,
nota-se que no modelo digital, as mesmas ficaram na ordem de 1,00 metro, mas no modelo hibrido estdo acima de 10 metros.

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

Uma forma de melhorar estes resultados é a prévia calibragdo da camara digital; Uma vez que a camara convencional possui o
certificado de calibragdo, pode-se entrar com as distancias focais calibradas como injungéo na orientagdo relativa dependente a ser
executada no modelo hibrido.

Recomenda-se ainda, para este tipo de trabalho, um maior niUmero de pontos de apoio e de checagem, para possibilitar analises mais
consistentes dos resultados através de testes estatisticos.
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