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ABSTRACT '

This paper has had the goal to explain that Digital Video Plotter ressouces, it is
included processing and graphics tretments’ digitals images, has let map cadastral
atualization by features planimetrics in Venda Nova district in Belo Horizonte city.
Keywords: Digital photogrammetry, Cadastral map

RESUMO

O presente trabalho pretende mostrar que os recursos disponibilizados pelo sistema
de restituicao digital DVP para o processamento de dados e para o tratamento grafico
das imagens digitais permite a atualizagao da carta cadastral para os atributos das
feicoes planimétricas no distrito de Venda Nova no municipio de Belo Horizonte.

Palavras chave: fotogrametria digital, carta cadastral

1.0 - INTRODUGAO

A restituicao €& a atividade realizada com instrumentos e técnicas de operagao
préprias(a exemplo, a estereoscopia) que, pretende produzir cartas ou produtos
assemelhados a partir de fotografias aéreas ou terrestres. Os instrumentos usados
para o processo de restituicio podem realizar as operagées de corregao
geomeétrica(e/ou radiométrica) dos erros inerentes as imagens fotograficas. A técnica
que contempla o processo de restituicao digital manipula imagens digitalizadas, i.6,
(RODRIGUES,1987), um modelo matematico em que cada elemento de area na
superficie do objeto fotografado, corresponde a um pixel( em inglés, picture element)
na imagem com valor correspondente aos comprimentos de onda e valor de radiagao
medidos. Neste artigo, os autores discutem os resultados e consequéncias verificados
com o uso do sistema de restituicdo digital DVP(em inglés, Digital Video Plotter) para
a atualizagdo da carta cadastral do distrito de Venda Nova no municipio de Belo
Horizonte.

2.0 - O SISTEMA DE RESTITUICAO DIGITAL DVP

2.1 - Generalidades

A l6gica do DVP foi concebida e desenvolvida por uma equipe de pesquisadores do
Laboratoire de Photogrammetrie Numérique da Universidade de Laval, em Quebec,
Canada. O aplicativo foi idealizado originalmente como recurso didatico para o ensino
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de fotogrametria e sensoriamento remoto, para os alunos do Départment des Sciences
Geodesiques et de Télédétection da Universidade de Laval.

Em 1989, a distribuicdo comercial do software foi atribuida a uma empresa de
mensuragao canadense, a Géomatique EMCO, que em 1990 formou uma subsidiaria,
Les Systemes Photogrammeétriques DVP Inc., para este propoésito. Neste periodo foi
firmado um acordo com a Leica suica(Wild Brasil) que, obteve a permissao de
distribuicao comercial em todo o mundo com a excegao do mercado norte-americano.

O estereorestituidor digital DVP é um software que; permite a estruturacao de
arquivos graficos e ,0 processamento de imagens digitais obtidas:

a)por meio de rasterizagdo(imagens geradas pela varredura de
scanners) de fotografias(aéreas ou terrestres) ou,

b)quando extraidas de imagens digitais geradas pelo satélite SPOT.

A visualizagao das imagens digitais, figura 2, pode ser alcangada por intermédio de
um sistema o6tico similar aos estereoscopios de espelhos. O uso do software aliado ao
. sistema estereoscépico, permite ao usuario
Figura 1- Operador com DVP roceder as extragoes planimétricas e altimétricas

Y = da imagem, bem como na determinagao, em tempo

- real(informa ao operador a qualquer instante as
-~ coordenadas do cursor), das medidas das
* coordenadas XY e Z das imagens planas a
esquerda e a direita no video. A imagem
. estereoscopica torna possivel o uso combinado de

3 técnicas de visualizagao e mensuragao.
Segundo GAGNON e alii(1993), a versatilidade e
a flexibilidade do aplicativo possibilita ao usuario
Fonte: Leica(1992) desprovido de conhecimentos especificos de
fotogrametria, atuar nas operagdes de edigdo e
atualizagao de cartas com o uso da superposi¢ao o6tica de imagens ou mesmo , dos
recursos das fungbes graficas, proprias do _. . o . eIt |
aplicativo. Os autores sugerem ainda que, o Figura 2 - Dispositivo de visualizagao
operador possa integrar ao DVP, os médulos
do COGO(aplicativo para entrada de dados e projetos
gerais de engenharia) permitindo a otimizagdo e a
rapidez nas diferentes atividades para cadastro ou
para analises da superficie do terreno em 3D.

A integracao de arquivos digitais gerados pelo DVP
aos SIGs, podem traduzir informagdes espaciais sobre
a qual atuam wuma série de operadores
espacias(operagdes algébricas usadas pelos SIGs no
cruzamento de dados) e permitem as operagdes de analise.

Desta forma, as informagdes obtidas compde uma base de  Fonte: Leica(1992)
dados espaciais de modo que permitem:
a)o controle de redes como agua e esgotos, telefonia, comunicacgao,
energia, trafego, gas;
b)o gerenciamento de culturas de cereais e controle de pragas;

c)o planejamento regional e
d)as observagdes de catastrofes, inundagdes, terremotos etc.
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2.2 - A evolugao do sistema DVP

Até o momento, a versdo 3.5 & a que reline 0s recursos mais avangados do
sistema, e contempla trés configuragdes basicas:

a)A configuragao 1:

Hardware

Software

plataforma PC - disco rigido de 720 Médulos
Compaq ProLinea MT megabytes(Mb), Pentium 90 MHz,
/30 Model 720/w Drive 3 172", 1.44 MB, CD-
ROM
16 Mb meméria RAM.
monitor Multsync(17° SVGAX3 800 X 600 com 1MB DVP-MP
ou 207) RAM, 32000 cores placa grafica
ATl ULTRA PRO
mesa digitalizadora Summagraphics Summasketch DVR-3
lll de 12°x12"(cursor de quatro
botoes)
ambiente MS-DOS 6.2, Windows 3.1 DVR-2N
mouse PSR2E
estacionano(trackball)
dispositivo de estereoscopio de espelhos
visualizagdo Leica(para
0 monitor)
dispositivo para Rank Xerox 7650; Sharp JX-
digitalizagdo das 600; Helava HAI-100 ou Vexcel
imagens fotograficas - VX3000
scanners
Fonte:Leica(1995)
b)a configuragao 2
Hardware Software
""a‘aj r——
TSy
a2l || R ’
== N —
=——==l=i=\}
plataforma PC - disco rigido de 1050 Maodulos
Compaq Deskpro XL megabytes(Mb), Pentium 100
5/100, modelo 105/w Mhz, Drive 3 1/27, 1.44 MB, Duplo
Drive com CD-ROM
16 Mb meméria RAM.
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DVP-MPC

DVR-3

DVR-2N

DVPS

monitor Multsync(15”) SVGAX3 800 X 600 com 1MB
RAM,
placa grafica ATI ULTRA PRO
mesa digitalizadora Summagraphics Summasketch
Il de 12"x12"(cursor de quatro
botdes)
ambiente MS-DOS 6.2, Windows 3.1
monitor Multsync(17”) SVGA 1024 X 768 e 256 cores
com 2MB RAM, placa grafica ATI
ULTRA PRO(ISA)
mouse PS/2E
estacionario(trackball)
dispositivo de estereoscopio de espelhos
visualizagao Leica(para
0 monitor)
dispositivo para Rank Xerox 7650; Sharp JX-
digitalizagao das 600; Helava HAI-100 ou Vexcel
imagens fotograficas - VX3000
scanners

c)a configuragao 3

Hardware

plataforma PC -
Compaq Deskpro XL
5/100, modelo 105/w

disco rigido de 1050
megabytes(Mb), Pentium 100
Mhz, Drive 3 1/2", 1.44 MB, Duplo
Drive com CD-ROM

16 Mb meméria RAM.

Fonte:Leica(1995)

: Software

Médulos

monitor Multsync(15”)

SVGAX3 800 X 600 com 1MB
RAM,

placa grafica AT| ULTRA PRO

mesa digitalizadora

Summagraphics Summasketch
1l de 12"x12"(cursor de quatro

DVP-MPC

DVR-2N

DVR-3

DVPS

estacionario(trackball)

botdes)
ambiente MS-DOS 6.2, Windows 3.1
monitor Multsync(17”) SVGA 1024 X 768 e 256 cores
com 2MB RAM, placa gréfica ATI
ULTRA PRO(ISA)
mouse PS/2E

dispositivo de

estereoscopio de espelhos
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visualizagao Leica(para

0 monitor)

dispositivo para Rank Xerox 7650; Sharp JX-
digitalizagao das 600; Helava HAI-100 ou Vexcel
imagens fotograficas - VX3000

scanners

Fonte:Leica(1995)

2.2.1 - Os modulos do sistema DVP

*DVP-MP

compreende o controle e execugao das atividades de:
a. exposicao do par de fotografias na tela do monitor;
b. menus;

c. movimento da marca flutuante(deslocamento no plano vertical do
modelo estereoscoépico) e

d. orientagao do modelo estereoscopico

*DVP-MPC

comporta as atividades realizadas pelo médulo DVP-MP, também
para os arquivos digitais de imagens coloridas.

*DVR-2N

regula as operagdes de algoritmos e técnicas interativas apoiadas na
teoria das fungdes de aproximagdes com o propésito de:

a. realizar o processo de retificagdo da imagem, que depende,
principalmente, dos pontos de apoio(controle) no terreno. O médulo
opera com o minimo de quatro e o maximo de quinze pontos de
controle;

b. permitir ao usuario medir;, as coordenadas dos pontos, as
distdncias e as areas nas imagens retificadas(isentas de distor¢oes
geomeétricas);

c. importar o arquivo das imagens digitais retificadas para ©0s
softwares de tratamento grafico( a exemplo; Autocad, Maxicad,
Microstation etc.) e

d. responder pelas atividades de vetorizacao realizadas nas imagens.

eDVR-3

resolve as atividades que compreendem:

a. a formulacao de modelos matematicos do terreno para a
concepcao do modelo digital de terreno(DTM)

b. a geracao de ortofotos digitais;

c. a edicao de mosaicos(sem a corre¢ao radlometnca) com o uso de
ortofotos

DVP-S

responde pelas atividades verificadas para a corregdo geométrica das
fotografias no momento da digitalizagao(rasterizagdo) realizada pelo
scanner.
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2.2.2 - A precisao do sistema DVP

A precisao alcangada pela fotogrametria digital assim como nas atividades da
fotogrametria analégica dependem da escala das fotografias. Todavia, a precisdo pode
ser afetada pela resolugdo das imagens quando digitalizadas pelos scanners.

Verificam-se que, diversas publicagées; TOUTIN & BEAUDOIN(1995) e KLAVER &
WALKER(1992), GAGNON et al.(1991), NOLETTE et al.(1992); sustentam que a
precisdo observada nas medigées com o DVP, obtéem para a planimetria(coordenadas
X e Y) 70% do tamanho do pixel e para a altimetria(coordenada Z) 0,2%. da altura de
véo.(Tabela II-1)

As precisdes matematicas podem ser estimadas pelas seguintes expressoes
matematicas:

oXY = EP.DP.0,7.10E -6
6Z=EP.DP.(F/B).0,5.10E-6
Fonte:Les Systémes Géomatiques DVP INC.(1989)
oXY - precisao planimétrica
cZ - precisao altimétrica
EP - denominador da escala da foto
DP - dimensao do pixel em microns
F - distancia focal da camera em milimetros
B - distancia entre os pontos principais do estereopar em milimetros.

Tabela II-1 - Precisao planimétrica

W Escala da Foto Arquivo® |  Pixel’
dpi’ 1/5000 1/10 000 1/15 000 1/20 000 Mb um
300 0.30 0.60 0.90 1.2 7 85
400 0.22 0.45 0.67 0.90 13 64
450 0.20 0.40 0.60 0.80 16 56
500 0.18 0.36 0.54 0.72 20 51
600 0.15 0.30 0.45 0.60 29 42
800 0.11 0.22 0.34 0.45 52 32

Fonte: Leica(1992)

(1)dpi - pontos por polegada, é a resolugédo da imagem digitalizada.
(2)arquivo - tamanho do arquivo que contém uma imagem em megabytes.
(3)pixel(picture element) - representa um elemento da imagem digital

O processo de digitalizacao da fotografia aérea deve ser anterior as atividades de
restituicdo. Cada fotografia quando submetida ao scanner gera uma matriz
bidimensional no. qual cada componente, ou pixel, tem um valor numérico proporcional
ao seu nivel de cinza ou ao seu nivel de cor. O scanner deve reproduzir arquivos em
formato TIFF(em inglés, Tag Image File Format) com 256 niveis de cinza ou com
16777216 cores. O DVP armazena imagens digitalizadas em 64 niveis de cinza ou em
32768 cores.

3.0 - A ATUALIZAGAO DA CARTA CADASTRAL
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Para conseguir concluir o proposto por este artigo, i. é, a atualizacdo da carta
cadastral, sdo necessarios os procedimentos que compreendem as seguintes
atividades:

a. rasterizagdo das fotografias aéreas verticais;
b. orientacdo dos estereogramas digitais e
c. vetorizagdo dos estereogramas digitais.

3.2 - A rasteriza¢ao das fotografias aéreas

O scanner , TROCHA(1995), € um dispositivo eletrénico que com o uso de
sensores fotoelétricos detecta a radidncia de cada pixel de uma imagem analégica e
gera um arquivo binario. As especificagdes técnicas do scanner usado para digitalizar
as fotografias aéreas verticais estdo constantes na tabela llI-1.

Tabela llI-1
Atributos Especificagbes
Modelo JX-610

Fonte de iluminagdo [lampadas fluorescentes(trés cores:
vermelho azul e verde)

Sensor de imagem CCD
Resolugao espacial |600 DPI na diregéo de leitura

principal
1200 DPI na direcéo da leitura
secundaria

Tamanho A3

Limites de leitura dire¢ao principal de leitura: 12”

diregédo secundaria de leitura: 17"

Fonte: Sharp Eletronics(1994)

A fotogrametria digital, HEIPKE(1995), é uma tecnologia de informagao usada para
gerar informacdes geométricas, radiométricas e de semantica sobre objetos no
universo 3D(tridimensional) obtidas de imagens digitais 2D(planas) destes objetos.
Para BORON(1995), a fotogrametria digital pretende com o processamento das
fotografias métricas gerar um formato digital. Os scanners que, BORON(1995), sao
usados para gerar uma imagem digital com o propésito da fotogrametria digital devem
ser evidenciados, principalmente, pelas seguintes caracteristicas:

a. elevada resolugao o6tica(acima de 600 DPI)

b. limite do campo de varredura adequado as dimensdes das
fotogragrafias(minimo 23x23cm - tamanho tipico das fotografias aéreas)
c. sistema de varredura com as células fotoelétricas para fotografias
coloridas ou para fotografias em preto e branco
d. sistema de varredura com as células fotoelétricas para cépias de
fotografias em emulsao fotografica(diapositivos) ou em placas de vidro
e. alta silmilaridade geométrica entre a imagem digital e a fotografia
original
A correspondéncia geométrica e radiométrica entre a imagem digital e o original
fotografico pode ser avaliado pelas distorgdes atribuidas a imagem digital gerada pelo
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scanner. As deformagdes geométricas maximas, segundo AGNARD et alii(1992) e
SARJAKOSKI(1992), aferidas para o scanner modelo Sharp JX-600( similar ao
modelo usado pelos autores deste artigo), apontam para os valores que se aproximam
na dire¢édo x de £20pm e na diregao de y +40um.

'FUCHS & RUWIEDEL(1992) mostram que as corregées da imagem rasterizada
seja para a distorcao geométrica seja para a distorgdo radiométrica podem ser
minimizadas se houver uma calibragao para ambos os atributos do equipamento.

3.3 - A orientagao dos estereogramas digitais

A atividade de orientagao das imagens digitais € similar ao processo verificado para
as fotografias. A orientagdo dos pares de imagens digitais( os estereogramas digitais,)
reine operagées que permitem reconstruir a posicdo exata que cada imagem
fotografica registrava no momento da exposigao. .

Verificou-se que nesta fase, principalmente, ocorreram situagdes que propiciaram a
disseminagao de erros que se perpetuaram ao longo de todo o processo. Abaixo sao
elencados os elementos que podem representar uma fonte de erros provaveis:

a. o original fotografico
a copia em papel do diapositivo usado como original para a
rasterizagdo pode significar uma fonte de erro, decorrente das
deformagodes peculiares na superficie da emulsédo. O uso do diafilme
poderia minimizar a dispersao destes erros;

b. as marcas fiduciais
as medi¢coes para as coordenadas das marcas fiduciais foram
realizadas com o auxilio de um coordenatégrafo do autégrafo A-7.
Sabe-se que as coordenadas das marcas fiduciais da camara
fotogramétrica expressam juntamente com a distancia focal um dos
principais elementos de calibragdo da camara;

c. os pontos de apoio terrestre
o conjunto de pontos no terreno que permitem a corregao
geométrica do modelo esterescopico digital foi obtido de
coordenadas planas de uma carta topografica em que constavam
pontos cotados e;

d. o scanner

nao foi introduzido na operagcdo de orientacdo do modelo
estereoscopico o arquivo que continha os parametros de calibragao
do scanner que tém por objetivo corrigir as distorcoes geométricas
impostas pelo processo de varredura do equipamento.

3.4 - A vetorizagao dos estereogramas digitais

A vetorizacgéo é a compilagéao das feigdes( planimétricas ou altimétricas) do modelo
estereoscépico com o uso dos recursos graficos disponibilizados pelo software. O
sistema de restituiciao DVP, (LEICA, 1995), permite ao operador uma variedade de
modos de vetorizagdo que podem produzir diferentes tipos de elementos graficos tais

como arcos, circulos, linhas, poligonos etc.
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Ao término da vetorizagdo, o arquivo de elementos graficos pode ser tratado por
outros softwares(AUTOCAD, MAXICAD, MICROSTATION etc.) que permitem a
edicao final da carta.

4.0 - AS FEICOES PLANIMETRICAS

O cadastro técnico, (SA & LOCH, 1993), retine o registro de informagdes referentes
aos servigos publicos, que envolve a construgdo, manutengio e ampliagao de redes
nas vias e logradouros publicos, como as redes de abastecimento de agua e esgoto,
energia elétrica, telefonia, transportes etc. O arquivo grafico gerado pela restituicao de
dois modelos estereoscépicos digitais permitiram que fosse realizado a comparagao
das fei¢oes planimétricas para o cadastro da regido escolhida em duas épocas:

1. recobrimento aerofotogramétrico realizado em 1989 na escala de
1:8000 - carta topografica( escala 1:2000) obtida pela restituicao
analégica em 1992 e

2. recobrimento aerofotogramétrico realizado em 1994 na escala de
1:8000 - carta topografica( escala 1:2000) obtida pela restituicdo
digital(Sistema DVP).

A selegao da regido-teste, definida pela carta topografica que abrange o distrito de

Venda Nova no municipio de Belo Horizonte, foi pautada segundo dois aspectos:

a. auséncia de edificagdes elevadas, que provocam o sombreamento e
dificultam a visualizagao de feiges da imagem, importantes a restitui¢ao;
b. a ocorréncia de modificagdes expressivas na configuragdo espacial das
feicoes planimétricas(benfeitorias, edificagdes, estradas, divisas de lotes
etc) em relagao ao levantamento aerofotogramétrico de 1989.

5.0 - CONCLUSOES

Neste trabalho relatou-se que, a restituigao digital & uma técnica que usa imagens
digitais e pode traduzir com o tratamento grafico destas imagens, cartas topograficas
ou produtos assemelhados.

Verificou-se que, a estruturagcdo de arquivos graficos e o processamento de
imagens digitais ndo & uma prerrogativa de robustas estagdes de trabalho digitais -
softcopy workstation, mas também, de plataformas PCs que operam com softwares

de baixo custo.

Mostrou-se que; o sistema de restituicio DVP é composto de pacotes de
programas principais, que sao constituidos de subrotinas em forma modular e auto-
documentadas.e, pode representar uma alternativa de baixo custo para a entrada de
dados no ambito da fotogrametria digital. O sistema computacional usa imagens
digitais ao invés de negativos originais, diapositivos ou impressos, propondo um
sistema de restituicdo inovador muito préximo do realizado pelos restituidores
analiticos; as técnicas e procedimentos usuais destes sistemas computacionais para a
restituicdo digital sdo de tal ordem simplificada que permitem ao usuério(leigo)
confianca e desenvoltura nas operagoes.

Verificou-se ainda que, a atualizagdo da carta cadastral para o distrito de Venda
Nova no municipio de Belo Horizonte compreendeu as operagdes de rasterizagdo das
fotografias aéreas verticais; orientagdo dos estereogramas digitais e vetorizagdo dos

estereogramas digitais.
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