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ABSTRACT

The mono-plotting problem requires only a photograph, its exterior orientation parameters and a
representation of the surface. The mathematical models for mono-plotting are based on the
intersection between the collinearity equation and the surface representation. The later can be a
numerical representation (Digital Terrain Model - DTM) or a mathematical model representing
the surface. In this paper is presented the mono-plotting models developed and tested by the
author, whose principal feature is the use of mathematical models for the representation of the
surface. Several possibilities are used: 1- a surface limited by flat polygons (polyhedron); 2- a
surface limited by bilinear surfaces; 3- a flat surface and; 4- a ellipsoidal surface. This paper will
treat only the mathematical aspect of those models.
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RESUMO

A solugio para o problema de monorestituigdo requer somente uma fotografia, os dados de
orientagdo exterior da fotografia e uma forma de representagdo do relevo fotografado. Os
respectivos modelos matematicos baseiam-se na intersec¢do da reta de colinearidade com o relevo
representado na forma numérica (DTM) ou funcional. As solugdes que serdo apresentadas neste
artigo foram desenvolvidas e testadas pelo autor, cuja principal caracteristica principal € o uso de
representagdes funcionais para representar o relevo. Varias possibilidades sdo usadas: 1- uma
superficie limitada por poligonos planos (poliedro); 2- uma superficie limitada por superficies
bilineares; 3- uma superficie plana e; 4- uma superficie elipsoidica. Este trabalho tratara apenas do
aspecto matematico destes modelos.

Palavras Chave: Fotogrametria, Monorestituigdo, Mapeamento.

1. INTRODUCAO

O processo fotogramétrico de monorestituicdo foi concebido por Makarovic (1973).
Posteriormente, Masry & Maclarem (1979) e Lugnani (1985) destacaram o potencial deste
processo na atualizagdo cartografica.

A solugdo do problema de monorestituigdo requer uma unica fotografia, os seus
parametros de orientagdo exterior e uma forma de representagao do relevo fotografado.

Os parametros de orientag@o exterior podem ser obtidos através do processo de ressegdo
espacial.

O método proposto por Makarovic (1973) tem por principio a interse¢do da reta de
colinearidade com um DTM da regido, resultando numa solugao iterativa. Ja a solugao que sera
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apresentada neste artigo tem por principio a intersegdo da reta de colinearidade com uma
superficie matematica que modela a regido de interesse. Neste caso, cada ponto-imagem sera
mapeado no seu correspondente ponto-objeto diretamente, isto €, sem iteragdes.

Os modelos de monorestitui¢do que serdo apresentados neste artigo foram desenvolvidos
.pelo autor e foram inspirados em um outro modelo fotogramétrico comumente utilizado na
corregdao geométrica de imagens de sensores de varredura (Machado e Silva, 1988). Somente o
modelo baseado na representagdo poliédrica do relevo (segdo 2.3.1) foi publicado. Esse modelo
matematico foi inicialmente apresentado em Dal Poz (1991) e os resultados de sua aplicagdo na
atualizagdo cartografica em Dal Poz & Faria (1993).

2. DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS MATEMATICOS

2.1. Principio

Como ja foi dito, a solugdo concebida por Makarovic (1973) baseia-se na interseg¢do da
reta de colinearidade - equagdo de colinearidade inversa - com um DTM. Por outro lado, a
solugdo que sera apresentada neste trabalho baseia-se na intersecgdo da reta de colinearidade com
um modelo matematico do relevo. Entdo, um principio geral para o processo de monorestitui¢do
pode ser enunciado como sendo a intersecgd@o da reta de colinearidade com uma forma de
representagao do relevo - numérica (DTM) ou funcional.

Diante do exposto, pode-se identificar dois modelos basicos, os quais combinados definem
os modelos matematicos de monorestitui¢ao:

. F: equag@o da reta de colinearidade na forma paramétrica; e

. T: modelo matematico do relevo.

Se por um lado, a equagdo de colinearidade (F) € unica, o mesmo nio acontece com O
modelo matematico que modela o relevo (T). A escolha deste modelo depende de uma série de
fatores, como por exemplo, a altitude de v6o, o tipo do relevo, a precisdo requerida, etc. A segdo
2.3 apresenta os modelos de monorestituigdo baseados nas seguintes representagdes funcionais do
relevo (T): poliédrica, bilinear, plana, esférica e elipsoidica.

2.2. Equacio de colinearidade na forma paramétrica (F)

O modelo de colinearidade pressupde um modelo tedrico, baseado na projegdo de
perspectiva central, para representar a realidade. Sabe-se que qualquer modelo teoérico somente se
aproxima da realidade. Fatores como a refragdo e as distor¢des das lentes provocam um
afastamento do modelo teorico da realidade. Desprezando-se estes fatores, os quais podem ser
modelados a priori, o centro perspectivo (CP), o ponto-imagem (p(x,y)) e seu correspondente
ponto-objeto (P(X,Y,Z)) sdo colineares (figura 1). Este conceito ¢ conhecido como principio de
colinearidade.

CP(Xo, Yo Zo)

Fig. 1 Principio de colinearidade
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O principio de colinearidade é usualmente representada pelas conhecidas equagdes de
colinearidade (LUGNANI, 1987). No entanto, tendo em vista os modelos de monorestitui¢do que
serdo apresentados neste trabalho (segdo 2.3), é necessario expressar matematicamente este
principio de outra forma. A forma analitica adequada € a equagao da reta na forma paramétrica.

.Esta representacao requer dois elementos:

.um vetor diretor (V) que da a diregdo da reta;-e
. um ponto que fixa a reta no espago, sendo que para O presente caso € o centro
perspectivo (CP).

Como o objetivo é deduzir a equagdo da reta r no referencial do espago-objeto (figura 1),
o vetor Ve o ponto CP deverdo estar neste referencial.

A reconstrugio do vetor diretor V compreende as seguintes etapas:

. reconstrugdo do vetor diretor no referencial fotogramétrico (1 );

. reconstrugdo do vetor diretor no referencial do espago-objeto V.

O vetor 1 € dado pela expressao vetorial (1),

ﬁ=nx'i- +ny‘j- +an (1)
onde:
X
M= = (2)
n, 3
= 3
= 3)
D= %;e 4)

A distancia (d) entre o CP e o ponto-imagem (p) € dada pela expressao (5),

d= [x2 + Y2+ B)2 ()

onde, x ey sao as coordenadas de p(x,y) no sistema fotografico.
Tem-se, ainda, na expressao (4):
. |-1 para o positivo; e
=
1 para o negativo.

. f: é a distancia focal.
Na expressdo vetorial (1), os componentes ny, ny € n, sdo os cosenos diretores do vetor n.

O vetor V pode ser definido como:
V=R fi=Vyi +Vy] +V,k (6)

onde:
. R= R(x)R(¢)R(w)= {rj}1<aj <3 € a matriz de rotacdo, obtida em fungdo dos

elementos de atitude da camera (x, ¢ e @); e

. Vi, Vy e V,: sdo os elementos do vetor V.
A equagido da reta de colinearidade na forma paramétrica (F) pode ser escrita da seguinte
forma:
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XmiV it Xe
rr<Y= Ve (7
Z=V,t+2Z
'ou,
Ry £ K, 907 Xs, Yo e t) (8)
onde:

. F: é a equagdo da reta de colinearidade na forma paramétrica; e
. t: € 0 parametro da retar.

2.3. Modelos de monorestitui¢cio

Como ja foi dito, cada modelo de monorestituigdo sera obtido através da intersec¢ao da
reta de colinearidade (modelo F) com um modelo funcional do relevo (T).

A tabela 1 mostra os modelos matematicos para monorestituigdo baseados em quatro
modelos de representagdo do relevo (T):poliédrica, bilinear, plana e eslipsoidica.

Uma superficie poliédrica é um solido limitado por poligonos planos. Para o caso em
questdo, as faces delimitadoras do solido sdo tridngulos. Estes sdo definidos por trés pontos
vizinhos da malha de um modelo numérico do terreno (DTM). Portanto, cada face triangular
pode ser modelada pela equagdo do plano (Tabela 1). Um ponto p qualquer do espago-imagem
corresponde a um ponto P do poliedro onde a reta de colinearidade (egs. 7) o intercepta. Neste
ponto (P) o pardmetro t assume o valor mostrado na 4* coluna. Para que se possa saber qual
tridngulo sera interceptado por uma determinada reta de colinearidade, todos os tridngulos do
poliedro devem ser projetados para o espago-imagem. Este procedimento permite obter triangulos
correspondentes entre 0s espagos imagem e objeto e é computacionalmente realizado através das
equagdes de colinearidade. Sabe-se, entdo, a priori, dado um ponto-imagem p, qual tridngulo do
poliedro contera o ponto-objeto P - homdlogo de p. Como, a principio, esta superficie
matematica se amolda a qualquer relevo, o modelo matematico para monorestitui¢do
correspondente possui aplicagdo geral.

Uma segunda solugdo baseia-se num sélido delimitado localmente por superficies
bilineares e € semelhante ao caso anterior. A cada célula da malha, definida por quatro pontos do
DTM convenientemente tomados, € associada uma superficie bilinear. Uma reta de colinearidade,
correspondente a um ponto-imagem p, intercepta seu homoélogo (P) sobre a superficie bilinear
quando o parametro t assumir o valor mostrado na coluna 4. Como pode-se notar, a exemplo do
caso anterior, cada célula bilinear deve ser projetada para o espago-imagem. Esta solugdo possui
também aplicagdo geral.

Na terceira solu¢do, o relevo ¢ modelado por apenas uma face plana. Diferente das
solugdes anteriores, onde o relevo fotografado era dividido em sub-dominios, apenas um dominio
€ considerado. Esta solu¢@o pode ser considerada como um caso particular da primeira e pode ser
aplicada em casos em que o relevo pode ser admitido plano.

A ultima solugdo baseia-se numa superficie elipsoidica definida num Unico dominio. O
modelo matematico resultante pode ser aplicado quando a fotografia é tomada de uma altitude
elevada para que a movimentagdo do relevo possa ser desprezada e a area fotografada assumir
proporgdes em que a curvatura da Terra ndo possa ser mais desprezada. Um caso tipico a ser
considerado sdo as fotografias orbitais, como aquelas tomadas a bordo do Onibus Espacial
Americano ou da Plataforma Orbital Mir. Uma solugdo semelhante é explorada na corregao
geométrica de imagens de sensores de varredura (Machado e Silva, 1988).
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Tabela 1 - Modelos matematicos para monorestitui¢ao

= #q
SUPERFICIE (T) SOLUCAO APLICACAO
Visualizagdo Equagdo | Dominio (t)
AX+BY+
SRR\ | CZ+D=0
SR ARG
ZA":;L.(&:,;' onde: da |AX,+BY,+CZ +D
LN .AB,CeD | malha AV, +BV, +C.V, Geral
sao coefi- ! ' '
1 G cientes do
Poliédrica plano.
Z:;*;: K, -(K2-4K, K,;)"
’ 2K,
A Y+
A3 XY q
Célula |°n%¢
onde: da K=A: V.V, Geral
.A,B,,Coe | malha K= AV, Ho W
C ﬁsa'o 0s AsY,. V, +
o coeficientes ;
Bilinear ey A3 XV, +V,
| cie bilinear. Ki=A+ALX, +
AZYQ 1 XoYo =
Z,
AX+BY+
CZ+D=0
onde: Regido | A.X, +B.Y, +C.Z_ + | Relevo “plano”
-ABCeD | fotogra_ | Ay + B.V, +C.V, de dimensGes
sdo coefi- fada ' ' limitadas
cientes do
Plana
plano.
K, - (K§ -4K, .K,)”2
(1-€3).0%+ =
Y?)+Z*- | Regido i
2’ (1:-.¢). fotogra ol esar 2 Fotografias
=0 fada K= (1-6).(V, "+ tomadas a
A e grande altitude
Elipsoidica ol 2 K2 [(1-€°)(V,, Xot
o=l - V, Y)+V, Z]
Ka=(1- &).(X32+
Yoz = a22 at Zoz
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo foram apresentados os modelos de monorestituicdo baseados nas
representagdes poliédrica, bilinear, plana e elipsoidica do relevo.

Estes modelos estdo sendo implementados em linguagem C e deverdo ser utilizados em
aplicagdes, tais como:

. Monorestitui¢do digital;

. Geragido de ortofoto digital; e

. Sobreposigdo de uma fotografia digital sobre um DTM.

Por ultimo, o maior potencial de aplicagdo destes modelos € na atualiza¢do cartografica,
pois normalmente a altimetria da carta desatualizada pode ser reutilizada para reprojetar as
entidades cartograficas novas presentes numa fotografia aérea atual.
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