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Resumo:0O avango tecnolégico, nas areas de informética e eletrbnica, 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 desses recursos. Esses sistemas séo viaveis porque otimizam a coleta,
processamento e armazenamento de dados. Ainda, trabalham simultaneamente com dados matriciais (fotografias
aéreas digitalizadas) e vetoriais (mapas). Neste trabalho, implementou-se um protétipo de sistema de Atualizagao
Cartografica no ambiente "C++ Builder", adotando-se a metodologia de estereo-pares hibridos, onde a premissa
basica é a integragdo de diversas fontes de informagéo, tais como fotografias aéreas digitais obtidas de diversos
dispositivos e o material cartogréfico existente. No desenvolvimento deste sistema, as atengbes foram voltadas
principalmente para dois moédulos basicos, que sdo a identificagdo do objeto novo, utiizando o recurso da
estereoscopia, e a determinagdo das suas coordenadas a partir da imagem retificada. O processo de estereoscopia,
foi gerado por anaglifo compondo-se imagens convencional digitalizada e puramente digital. O outro mddulo
implementado possibilita a determinagdo das coordenadas do objeto, na imagem puramente digital e retificada, cuja
identificagdo fica a cargo do processo estereoscopico. O modelo matematico de transformagdo afim no plano foi
aplicado no processo de atualizagdo, gerando-se um arquivo em formato DXF, permitindo a exportagdo do mesmo
para qualquer sistema de cad.

Palavras chave:Fotogrametria, Atualizagdo cartogréfica.

Abstract: The technological advances in computer science and electronics have improved the development of Digital
Photogrammetric Systems. Those systems are viable because they optimize the capture, processing and storage of
data. Besides that, raster data (digital aerial photography) and vector data (maps) can be processed simultaneously. In
this work, a prototype of a system for Cartographic Updating, implemented in C++ Builder, which uses hybrid model
concept with integration of different sources of information is presented. The development of this system focused on
two basic modules: identification of the new object using stereoscopy; and the coordinates determination starting from
the rectified image. The mathematical model of affine transformation in the plan was applied in the updating process,
generating a file in the DXF format, allowing the export to a CAD system.

Keywords:Photogrammetry, cartographic Updating.

1 Introdugéo

A tarefa de manter uma base cartografica atualizada ndo pode ser deixada de lado, por parte dos profissionais que atuam em areas
onde a principal atividade é o fornecimento de informagdes, que auxiliam na tomada de decisdes.

LUGNANI (1985), afirma que as organizagdes cartograficas, de modo geral, sdo estabelecidas e equipadas para produzir
mapeamentos e ndo para manté-los atualizados.

Por falta de metodologias adequadas e funcionais, implementadas nas empresas, nota-se que grandes areas, sem qualquer tipo de
alteragéo, tém seu mapeamento refeito sem necessidade. Isso acontece pela dificuldade que se tem em detectar quais sdo as feigdes
novas que devem ser mapeadas, produzindo a atualizagdo de uma carta, sem que seja preciso restituir todas as feigdes.

De acordo com AMORIM et al (1998), inimeros esforgos vém sendo realizados pela comunidade cientifica mundial, visando a
implementagdo de técnicas de atualizagdo cartografica, e a Fotogrametria tem se beneficiado com o avango tecnolégico através da
automacgdo de algumas tarefas, tendo seu desenvolvimento acelerado pelas areas de informatica e eletronica, possibilitando a
implementagdo de Sistemas Fotogramétricos Digitais. No entanto, tarefas como a identificagdo de novas fei¢des, ainda vém sendo
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estudadas a fim de encontrar meios que permitam identificar, registrar e disponibilizar essas feigbes em formato grafico compativel
com os softwares mais utilizados, e com rapidez e confiabilidade.

Notada a relevancia do tema, o principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um protétipo de Sistema de Atualizag&o
Cartografica, aplicando-se a metodologia proposta por AMORIM et al (1999), onde a detecgdo das alteragdes € executada a partir de
um modelo estereoscoépico hibrido, formado por anagdlifo, e as feicdes de interesse sdo extraidas diretamente sobre uma fotografia
aérea digital retificada.

2 Desenvolvimento do programa

Nesta segdo procura-se mostrar todas as etapas do desenvolvimento do programa, executado para avaliar a eficiéncia da metodologia
proposta, além dos experimentos realizados com vistas a deteccdo de alteragdes e extragdo de feicdes.

Optou-se por desenvolver um programa na linguagem C++ e no ambiente do C++ Builder, que possui algumas facilidades para a
computagdo de imagens.

A Figura 253f1 mostra um fluxograma com a seqiiéncia dos célculos do programa, a partir dos processamentos realizados com as
fotografias aéreas, convencional e digital.
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Fig. 1 : Etapas do desenvolvimento do programa.

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

Muitos esforgos foram feitos, no sentido de agrupar os mais variados produtos das pesquisas, de tal forma que sejam utilizados,
proporcionando um aumento de produtividade consideravel.

Desta forma, procurou-se utilizar varias rotinas desenvolvidas em pesquisas anteriores que resolveram problemas similares aos que
precisaram ser resolvidos neste trabalho.

Operagdes simples como uma orientag&o interior, que utiliza uma transformag&o afim no plano, puderam ser anexadas ao programa
em desenvolvimento (SAM — Sistema de Atualizagdo de Mapeamentos), por estarem desenvolvidas em linguagem C++, a exemplo de
outras rotinas que ja estavam desenvolvidas e puderam ser utilizadas, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Rotinas utilizadas no programa

[FINALIDADE DA ROTINA |Origem/Adaptagio  |[AUTOR |
[Retificagzo de fotografias [DOS/C++BUILDER |[Hasegawa & CAMARGO(1998) |
[Ressego fotogrameétrica [DOS/C++BUILDER |[Hasegawa & CAMARGO(1998) |
|Leitura de arquivos (fotos) grandes e reamostragem. [c++ BUILDER [Oliveira et al (1999) |
[Zoom de imagens grandes [c++ BUILDER [Oliveira et al (1999) |

As rotinas citadas na Tabela 1, foram apenas adaptadas e acopladas ao protétipo em desenvolvimento, restando a implementagdo das
rotinas para a formag&o do modelo anaglifo e para a extragdo das feicdes de interesse.

De acordo com AMORIM et al (1999), a visualizagdo estereoscopica da area de interesse, pelo método anaglifo, &€ possivel apo6s a
retificagdo das fotografias e fazendo-se uma composigdo dos canais ciano (G e B) de uma das fotografias e vermelho (R) da outra,
uma vez que os pontos homologos encontram-se no mesmo plano epipolar.



Sendo assim, a implementagéo deste moédulo restringe-se em extrair as componentes G e B da fotografia convencional retificada e a
componente R da fotografia digital retificada. Com isso, os elementos novos que constam da fotografia digital (mais recente) nao
encontram suas componentes correspondentes em G e B, sendo destacadas em vermelho..

A janela de visualizagdo do modelo anaglifo foi previamente dimensionada, com o objetivo de limitar a area do modelo a parte de
interesse num dado momento, fato este que reduz o tempo e o esforgo computacional, pois se o programa disponibilizasse o modelo
da area toda, muitas feigbes sem interesse seriam mostradas. Esta janela é acionada indicando-se um ponto com o mouse em uma
das fotos retificadas e seu homdlogo na outra foto, procedimento esse que indica o centro da janela de visualizagdo do referido
modelo.

Para a extragdo das feigdes de interesse, foi necessario desenvolver um maédulo de registro vetorial, que coletasse as coordenadas E
e N dos pontos indicados através do mouse, sobre a fotografia digital retificada.

Somente determinar as coordenadas dessas feicdes ndo é o suficiente para se atualizar um mapeamento, onde se tém inimeras
feicdes em varios layers (niveis) diferentes. Portanto, neste modulo de registro vetorial foi implementada uma rotina que registrasse as
coordenadas de forma organizada, ou seja, que montasse um arquivo grafico no formato .DXF (Drawing Exchange Format),
compativel com varios softwares graficos utilizados em cartografia digital e Sistemas de Informagdes Geograficas.

Com esse procedimento, o arquivo € montado seguindo padrées, como a cor vermelha das feigdes e o layer especifico, chamado
"atualizado", além das entidades serem todas armazenadas como polilinhas.

Finalmente, o arquivo com as feigdes que devem ser introduzidas, no mapeamento desatualizado, pode ser gravado e importado por
varios softwares CAD.

3 Experimentos

Apéds a conclusdo do desenvolvimento do programa, passou-se para a etapa de testes com o objetivo de provar a eficiéncia do
sistema proposto. Para tanto, foram utilizadas as mesmas fotografias aéreas usadas nos experimentos realizados por AMORIM et al
(1998).

A tela inicial do programa disponibiliza duas janelas iniciais que possibilitam a visualizagdo das fotografias convencional (0310) e
digital (DCP311), como mostra a Figura 253f2.
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Fig. 2 : Tela inicial do Sistema de Atualizagdo de Mapeamentos — SAM.

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

As coordenadas das marcas fiduciais calibradas, fornecidas pelo certificado de calibragdo, sdo mostradas na Tabela 2.
Tabela 2 - Coordenadas das Marcas Fiduciais Calibradas.

Marca x(mm) y(mm)

1 106,003 -106,006
2 106,004 106,006
3 -106,002 106,004
4 -106,001 -106,004




A orientagdo interior da fotografia convencional é executada lendo-se as coordenadas das marcas fiduciais sobre a fotografia, com o
auxilio de uma janela de aproximagao (zoom), como mostra a Figura 253f3.
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Fig. 3 : Orientag&o interior da fotografia convencional.

Concluindo-se este processo, uma janela € disponibilizada, como mostra a Figura 253f4, para a verificagdo dos resultados da
orientagao interior, com a possibilidade de refazer ou aceitar a operagdo apés a andlise dos resultados apresentados.

As coordenadas das marcas fiduciais calibradas e os erros da transformagédo encontram-se em milimetros e as coordenadas das
marcas fiduciais observadas estdo em pixels.
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Fig. 4 : Resultados da orientag&o interior.

O préximo passo é recortar, da imagem convencional, a parte correspondente a area da fotografia digital que sera utilizada e aplicar a
retificacdo. Com esta fotografia retificada, o préximo passo € visualizar a fotografia digital, aplicar a ressecéo e retificar a mesma.
Neste momento as imagens retificadas (convencional e digital) sdo disponibilizadas em tela, como mostra a Figura 253f5.
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Fig. 5 : Fotografias, convencional e digital, retificadas.

Com as duas fotografias retificadas na tela, pode-se montar o modelo anaglifo. Isto é feito escolhendo-se a opg¢éo "modelo anaglifo”
do menu "Ferramentas" e clicando em um ponto na fotografia convencional, bem como no seu homélogo da fotografia digital. Assim,
com o referido modelo disponibilizado em tela pode-se identificar as feigdes novas, como mostra a Figura 253f6.

Fig. 6 : Formagdo do modelo anaglifo.

Como discutido anteriormente, a visualizaggo tridimensional € possivel neste caso, mas ndo é o fato mais importante, pois o grande
objetivo é a simples identificagdo da nova feicdo, como pode ser observada na Figura 253f6. Nessa figura a mesma aparece
destacada em vermelho, uma vez que suas componentes correspondentes em verde e azul ndo sdo encontradas na fotografia
convencional.

Com a feigdo identificada pode-se escolher a opgdo "extrair feicdes", no menu de ferramentas do sistema, abrindo a janela de

extragdo de feigdes com as opgdes de "Terminar Feicéo", "Nova Feigdo" e "Finalizar Vetorizagdo", como mostra a Figura 253f7.
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Fig. 7 : Janela de extragio de feigoes.

As feicdes podem ser extraidas da fotografia digital retificada e o arquivo deve ser finalizado e gravado, através da opgéo "Salvar
Vetorizagdo", dentro do menu "Arquivo". Com isso obtém-se o arquivo em formato DXF, que podera ser importado em qualquer
sistema de CAD.

O arquivo grafico resultante da extragéo das feigdes de interesse foi gravado em formato DXF e importado no Software Remap-plus,
como mostra a Figura 253f8.

Pode-se observar na Figura 253f8, as feiges extraidas (em vermelho) e os pontos de apoio e verificagéo (em azul).
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Fig. 8 : Feicdes extraidas da fotografia aérea digital.

Para melhor visualizar os resultados e comparar com a carta, em escala 1:5000, produzida através das fotografias aéreas
convencionais em escala 1:25000, utilizadas neste trabalho, foi importada uma parte do mapeamento digital, referente a area a ser
atualizada, dentro do arquivo gerado com as feigbes extraidas, como mostra a Figura 253f9.
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Fig. 9 : Mapeamento digital com as feigdes extraidas pelo sistema SAM.

4 Conclusdes e recomendacoes

Quanto a utilizagdo do C++ Builder, pode-se dizer que este sistema possui varias ferramentas e rotinas, para a computagéo de
imagens, que podem ser usadas na implementagdo de sistemas fotogramétricos digitais, agilizando seu desenvolvimento. Outra
facilidade, proporcionada pelo ambiente de desenvolvimento do C++ Builder, é a criagdo de uma interface amigavel com o usuério,
através de recursos graficos como janelas e icones explicativos, facilitando a utilizagéo dos programas elaborados.

A metodologia de atualizagdo cartografica que foi seguida neste trabalho, dando origem a este protétipo, encontra-se em fase de
desenvolvimento, restando ainda muitos estudos e experimentos a serem realizados. No entanto, os resultados apresentados até o
momento mostram que esta metodologia tende a se fortalecer, com a realizagdo de estudos futuros e outros experimentos,
principalmente no que diz respeito a determinagéo da posicéo planialtimétrica das feigdes a serem restituidas.

Quanto as orientagdes, interior e exterior, das fotografias utilizadas, pode-se observar que os resultados apresentados foram
satisfatorios.

Nota-se, portanto, que foi utilizada uma rotina, ja existente, de retificagdo de imagens, que retifica e reamostra a mesma na tela (no
sistema de coordenadas de tela), sem aplicar os parametros de transformagdo que poderiam reamostrar a referida imagem retificada
no sistema de coordenadas do espago objeto, eliminando a necessidade do geo-referenciamento.

E recomendavel, portanto, o desenvolvimento de um maédulo que utilize rotinas que apliquem, de uma so vez, a retificacdo com a
reamostragem no mesmo plano epipolar e no sistema de coordenadas do espaco objeto, disponibilizando em tela as imagens prontas
para formar o modelo estereoscépico por anaglifo e para a extragdo das feigdes de interesse.

Além de otimizar as operagdes, as imagens geo-referenciadas e disponibilizadas em tela possibilitam sua utilizagdo (para a leitura de
coordenadas) por uma rotina, que pode ser desenvolvida, para determinar as coordenadas planialtimétricas através de um modelo
monorestiuicdo, melhorando significativamente os resultados em termos de precisdo.

Outro problema que deve ser considerado é a qualidade da camara digital a ser utilizada, assim como a qualidade da imagem, pois
quanto maior for o tamanho do pixel, maior sera o erro na coleta das coordenadas observadas de um ponto de interesse, fato este que
prejudicara os resultados finais.

A partir das consideragbes anteriores, sobre o tamanho do pixel, um fato foi notado ao final dos experimentos, com respeito ao erro de
pontaria do operador. Este erro ndo pode ser corrigido ou mesmo identificado quando o mesmo ndo é exagerado. A fotografia aérea
digital utilizada neste trabalho tem um pixel de 0.03038 mm (equivalente a fotografia 35mm), e a escala aproximada é de 1: 25000, o



que representa um pixel de aproximadamente 0,76 m, portanto é recomendavel em estudos futuros a implementagéo de um recurso
de aproximagdo da imagem (ZOOM) podendo-se melhorar a pontaria, na operagéo de coleta das coordenadas observadas dos pontos
de interesse.
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