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RESUMO: A natureza complementar das informagdes provenientes de varredura
laser e de imagens digitais tém sugerido a sua combinacdo. Neste trabalho procura-
se integrar estas duas fontes de informagdes para fins de extragdo de informacgdes
de atitudes de planos de fraturas geoldgicas. Apds a calibragdo da camara digital de
pequeno formato, obtém-se os pardmetros de orientacdo exterior da imagem
tomada, via reconhecimento de pontos pré-sinalizados na imagem de intensidade do
laser. A imagem tomada é reamostrada no espago imagem isento de distorgbes, e
os pontos laser sdo projetados sobre a mesma, garantindo o georreferenciamento
de todos os pixels, e permitindo o processo de monorrestituicdo sem iteragdes. As
atitudes, angulos de azimute e mergulho, s&o obtidas manualmente ou
automaticamente a partir desta imagem sem distor¢des. Os procedimentos
mostraram-se promissores revelando informagdes dificeis de serem adquiridas
diretamente em campo.

Palavras chaves: Monorrestituicido, Calibragcdo de Camaras, LIDAR, Céamara
Digital, Integracéo.

ABSTRACT: The complementary nature of informations supplied by LIDAR raw data
and image data suggests their integration. In this work both of these sources are
used with the intention of acquiring geological information (fractures attitude). After
the camera calibration, the exterior orientation parameters are determined by
recognizing some pre-signalized points in laser intensity image. The image acquired
is resampled eliminating its distortion, and all laser points are projected over this
image. At this moment all pixels are georeferenced and one may use monorestitution
without iterations. The attitudes are acquired automatically or manually from this no-
distorted image. The procedures are satisfactory, giving informations that are difficult
to get in real world.
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1 Introdugao

Segundo Paciullo, as estruturas geoldégicas sado formadas por superficies planas e curviplanares (ex.
acamamento, foliages, planos de falhas e fraturas, dobras) e fei¢cdes lineares (ex. lineagdes e eixos de
dobras). Sendo figuras geométricas, seus registros sdo feitos através da descricdo de suas formas
(aparéncia) e posigbes espaciais em relagdo a coordenadas geograficas, usualmente o Norte geografico
ou verdadeiro (localizagdo e atitude).
A atitude de um plano ou linha (ex. acamamento, eixo de dobra) é o seu posicionamento espacial em
relacdo a uma coordenada geografica ou magnética. Assim, através de simbologia apropriada, é possivel
representar qualquer estrutura num mapa geolégico. A atitude é definida conhecendo-se dois angulos: um
horizontal, que posiciona planos e linhas em relagdo as coordenadas geograficas ou magnéticas, e outro
vertical, que os posiciona na horizontal, na vertical, ou inclinados. Para o primeiro, diregdo (strike) é o
termo usado quando se trata de planos estruturais e rumo (trend) quando se trata de linhas. Para o angulo
vertical, sempre medido numa sec¢&o perpendicular a sua dire¢cdo, angulo de mergulho (dip) € o termo
usado para planos estruturais, e caimento (plunge) para linhas (ver Marshak e Mitra, 1988).
O estudo geoldgico de uma area requer, entre outros procedimentos, a analise das atitudes estruturais
(4ngulos de azimute e mergulho de planos) destas figuras geométricas porventura existentes na éarea
enfocada. Na pratica, as observacgdes de tais atitudes ficam restritas aos locais de facil acesso, verificando-
se, eventualmente, erros sistematicos devido a falta de generalidade nas observagdes. Para eliminar esta
deficiéncia pensou-se em tomar as medidas necessarias em laboratério, sugerindo-se a integragdo de
dados oriundos de varredura laser com imagens de camara digital de pequeno formato.
Os dados da varredura laser garantem observagdes georreferenciadas de alta resolu¢do e qualidade, e as
imagens digitais permitem a visualizacdo do ambiente de estudo. A natureza complementar destas duas
fontes de informagdes tem sido amplamente reconhecida, e sua combinagdo tem sido sugerida pelos
pesquisadores ha varios anos (Fritsch e Kilian, 1994; Haala, 1994). Esta sugestao tem sido reiterada mais
recentemente (Ackermann, 1999; Axelsson, 1999; Baltsavias, 1999; Csathd et al.,1999; Fritsch, 1999;
Haala, 1999; Haala e Anders, 1997; Toth e Grejner-Brzezinska, 1999; Vosselmann, 1999).
A grande quantidade de informagdes provenientes dos sistemas LIDAR orienta as pesquisas mais
recentes no sentido de sua utilizagdo, muito embora existam ainda poucas aplicagbes capazes de
manusear modelos 3D complexos, a partir desta massa de dados. Neste trabalho, o laser scanner utilizado
foi o HDS-3000 da Leica Geosystems, apropriado para varreduras terrestres, com campo de visdo maximo
de 360° x 270° (horizontal x vertical). As coordenadas tridimensionais de trabalho sao locais, com a origem
do sistema na posigao ocupada pelo equipamento (ou transladado para um ponto qualquer definido). O
HDS-3000 apresenta uma camara de baixa resolugcdo integrada, fornecendo uma imagem de baixa
qualidade (1000pixels x 1000pixels) apenas suficiente para a percepgdo aproximada dos objetos
escaneados.
A camara digital ndo fotogramétrica de pequeno formato empregada foi a Sony DSC-F828, com resolugcao
de 8Mb (3264pixels de largura x 2448pixels de altura). O tamanho do CCD interno é de 8,8mm x 6,6mm,
resultando um pixel quadrado (grade regular) de 2,7micrometros de lado. Esta cAmara permite zooms
opticos de até 8x. Para ndo se variar a distancia focal selecionou-se ajuste manual e pré-fixou-se o zoom
Optico em 1,2x. Sua calibragdo foi efetuada através da tomada de 12 fotos convergentes de uma parede no
Centro Politécnico da UFPR, contendo cerca de 45 pontos com coordenadas conhecidas. O modelo
matematico adotado foi o fotogramétrico tradicional (deslocamento de ponto principal, distor¢do radial e
distor¢éo descentrada).
A cémara da Sony DSC-F828 apresenta pequena distor¢do, considerando-se que nado se trata de
equipamento fotogramétrico. Seus parametros de calibragdo sdo apresentados na Tabela 1, onde:

f = distancia focal (mm)

Xp, Yp = coordenadas de translagdo do ponto principal (mm)

K = parametro de distorgao radial

Tabela 1 - Parametros de Calibragéo (Ol) da Camera Sony DSC-F828

PARAMETROS Ol SONY DSC-F828 Desvio-Padrao
Distancia Focal 12,885 0,014
Xp -0,010 0,006
Yo 0,015 0,006
Ki 1,02240002E-4 0,18791535E-4

Os parametros K;, Ks, de distorgéo radial, e P4, P, de distor¢do descentrada, ndo foram apresentados por
nao apresentarem significancia, apds a analise da matriz de variancia-covariancia.
A area objeto do estudo foi a Pedreira Sao Jorge, no municipio de Balsa Nova, Estado do Parana. Na
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época deste trabalho, maio de 2006, a pedreira apresentava um paredao vertical de aproximadamente
50m de altura, formando um circulo envolvendo todo o patio de trabalho, excetuando-se o local de entrada
para o mesmo. Os trabalhos de varredura a laser e a tomada de fotos deviam ser feitos no mesmo dia,
dada a dindmica de exploracéo da pedreira.

Para a finalidade deste trabalho desenvolveu-se um aplicativo, na linguagem de programacgao Delphi. Este
aplicativo realiza o georreferenciamento da imagem tomada pela cdmara digital, pois para o calculo do
angulo de azimute e consequiente angulo de mergulho necessita-se da diregdo Norte.

2 Metodologia

Para se fazer a integragéo, dos dados provenientes da varredura laser com as imagens tomadas, quarenta
e trés pontos foram pré-sinalizados nas rochas, usando-se projéteis contendo liquido colorido (paintball).
Na parte inferior do paredao, local de facil acesso, empregaram-se mais oito alvos de sinalizagéo (pintura
fosforescente), totalizando cinglienta e um pontos pré-sinalizados.

O equipamento laser foi posicionado aproximadamente no centro do patio da pedreira, e a varredura foi
configurada com espagamento aproximado, entre pontos, de 2cm a 3cm. Os pontos pré-sinalizados,
devido ao liquido existente (paintball) ou pintura fosforescente, tornaram-se visiveis na imagem de
intensidade do laser. Para se melhorar a integracdo dos dados, varredura laser com imagens tomadas pela
camara Sony, efetou-se varreduras de alta resolugdo (2mm a 3 mm) dentro de pequena area retangular
envolvendo cada ponto pré-sinalizado.

Para se georreferenciar as nuvens de pontos, adquiridas pelo equipamento laser, levantaram-se dois
pontos pelo GPS, obtendo-se a informagao minima necessaria para se transformar todos os pontos
levantados na varredura. Desta forma as coordenadas de todos os pontos foram convertidas para o
sistema de coordenadas WGS84.

Todos os pontos de apoio pré-sinalizados permitiram identificagcdo na imagem de intensidade do laser,
fornecendo meios de se efetuar a leitura das coordenadas dos mesmos.

Diversas imagens foram tomadas pela cadmara digital. Para este trabalho uma imagem foi selecionada
(Figura 1), fazendo-se nela a observagéo para a obtengao das coordenadas de pixel dos mesmos pontos
pré-sinalizados. Estas leituras permitiram o equacionamento de um ajustamento dos parémetros de
orientacdo exterior da imagem selecionada, que sdo apresentados na Tabela 2. X,, Y,, Z, s&o coordenadas
do centro de perspectiva (mais precisamente do ponto nodal anterior) da camara no instante da tomada da
foto, em metros, e k, @ e w representam os angulos referentes a atitude da cdmara, em radianos.

Para se agregar as informagdes oriundas da imagem digital, e da varredura LASER, deve-se escolher um
referencial comum, transformando todas as informagbes para o novo referencial. Neste trabalho optou-se
pela selecdo do referencial do espago-imagem isento de distor¢gdes (projecdo central). Neste caso a
imagem representa uma projecao central perfeita da regido abrangida pela tomada da foto.

A justificativa para a escolha deste referencial baseia-se em dois fatos: o primeiro € o de que as distancias
amostrais de terreno coberto pela imagem sdo menores (melhor resolugdo) que as distdncias médias
encontradas no perfilamento LASER. Isto leva a uma escolha do espago-imagem, em detrimento do
espago-objeto.

Tabela 2 - Parametros de Orientagédo Exterior (OE) de Imagem Selecionada

PARAMETROS OE | IMAGEM SELECIONADA

Xo 42,6949092757
Y, 4,6503286123
Z -15,1757615316
K -0,1008595554
© -2,7660573464
w -3,3566776190
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Figura 1: Imagem Selecionada

O segundo fator, levado em consideragéo para a escolha do referencial comum, se baseia no interesse
pelas feigbes retilineas. A imagem distorcida, como o proprio nome diz, transforma os segmentos de reta
em curvas, perdendo uma das principais caracteristicas desejaveis para pesquisa na imagem.

O espacgo-imagem, conforme visto em uma imagem digital, € composto por uma rede regular (matriz de
pontos). Para se transformar a foto tomada para o espaco-imagem isento de distorgbes deve-se
reamostrar a imagem adquirida, gerando uma nova imagem (saida do processo). Para se evitar pontos
duplicados ou inexistentes, na nova rede regular de pontos obtida (espago-imagem isento de distor¢oes),
aconselha-se que a transformacao ocorra do espaco final de saida para o espago de entrada, conforme
técnicas consagradas de processamento de imagem, e em sentido inverso ao esperado.

Para a eliminacdo das distor¢des contidas na imagem, com reamostragem no espago-imagem isento de
distor¢des, deve-se, portanto, introduzir os erros sistematicos a partir deste espago. Ocorre aqui, entdo, a
necessidade de método iterativo para a reamostragem (ver Machado et al., 2004; Machado, 2006). Neste
trabalho empregou-se o método iterativo de Newton-Raphson para resolugdo de sistemas de equacdes
(ver Scarborough, 1958).

Esta reamostragem pode ocorrer de inumeras formas, mas basicamente, conservando-se as dimensoes
da imagem (quantidade de pixels), e/ou o tamanho dos pixels: optou-se, neste trabalho, por conservar as
dimensbes da imagem, e o tamanho de cada pixel. Desta forma, o aspecto do pixel foi preservado. A
Figura 2 apresenta a imagem selecionada isenta de erros sistematicos.

Figura 2: Imagem Selecionada Isenta de Erros
Sistematicos
2.1 Monorrestituicdo Sem Iteragoes

Os algoritmos utilizados fizeram uso de uma altitude associada a cada pixel no espago-imagem isento de
distorgbes. Estas altitudes foram sempre distinguidas, ao longo de todo o processo, como sendo
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interpoladas ou originais (provenientes da varredura LASER, via equacgdes de colinearidade e parametros
de orientagéo exterior).

As coordenadas finais de um trabalho cartografico devem ser fornecidas no espago-objeto, em
coordenadas referenciadas a um sistema de projecédo. Para se obter tais coordenadas, a partir de uma
localizagéo especifica dentro de uma imagem, deve-se empregar as equagdes de colinearidade, em sua
forma inversa. Estas equagbes necessitam da altitude Z, previamente a obtencdo das coordenadas
planimétricas. Sem se dispor da altitude, fica-se impossibilitado de se ter X e Y, coordenadas
planimétricas. Por outro lado, tendo-se as mesmas, pode-se encontrar a altitude via DTM (Modelo Digital
de Terreno).

Para resolver este impasse, Makarovic (1973) sugeriu o processo de monorrestituicdo, para superficies
continuas, que consiste em adotar uma altitude inicial (geralmente uma altitude média da regido
trabalhada) e calcular, a partir dai, as coordenadas planimétricas. Encontradas as mesmas, obtém-se uma
nova altitude, mais refinada, que pode ser usada novamente nas equagdes de colinearidade, em sua forma
inversa. Este processo é repetido até que as diferengas entre as coordenadas novas e antigas sejam
menores que uma tolerancia prefixada.

O modelo digital de terreno corresponde a uma amostra do relevo do terreno. A rigor, onde ndo houver
observacao, ndo se pode dizer nada sobre o relevo naquela localizagdo. E claro que, para que um DTM
seja bem aceito, ele deve conter informagdes sobre os pontos mais notaveis do terreno, de forma que,
mesmo com uma amostra, consiga-se interpolar adequadamente qualquer posi¢céo da regido de estudo.
Segue-se que a interpolagéo fornece uma informacgao "aproximada" sobre o terreno. Quanto melhor o DTM
tanto melhor a aproximacao.

Pode-se ainda discutir aqui o tipo de algoritmo de interpolacéo utilizado. A literatura apresenta diversos
procedimentos (vizinho mais préximo, regressao polinomial, triangulagdo com interpolacgao linear, citando
uns poucos). Dependendo da escolha que se fizer, pode-se obter resultados diferentes, melhores (mais
perto da realidade do terreno) ou piores. A Unica importante qualidade que se pode atribuir a interpolacao é
que é aproximada.

A imagem tomada por uma camara segue as caracteristicas da projegcéo central, mantendo a colinearidade
(eliminadas as distorgbes do processo). Sob uma linha reta, as proporgdes sdo mantidas. Como concluséo
importante tem-se que a triangulagdo com interpolagéo linear (tipo de interpolagédo) apresenta os mesmos
resultados quer seja executada no espago-imagem ou no espaco-objeto. Mais, qualquer interpolagdo que
se fagca no espago-imagem pode ser vista como mais um tipo de interpolagdo (uma nova fungao)
apresentando um novo resultado, diferente ou ndo (como qualquer algoritmo de interpolacdo).

Com este embasamento propde-se associar, a todo pixel do espago-imagem, uma altitude original ou
interpolada, procurando representar o relevo do terreno, como se fosse uma maquete (a escala de Z é real
1:1).

Resumindo-se, para se agregar as informagbes do espago-objeto (coordenadas de pontos da varredura
LASER) usa-se apenas as equagdes de colinearidade, em sua forma direta. Os parametros de orientagéo
exterior ja foram apresentados na Tabela 2. Consegue-se, desta forma, georreferenciar uma boa parte dos
pixels contidos na imagem. Para a imagem trabalhada o georreferenciamento ficou na ordem de 17,65%
dentre os pixels da imagem.

Para se transformar as coordenadas de imagem (de qualquer poligono vetorizado) para o espago-objeto
usa-se a altitude associada ao pixel do qual se deseja as coordenadas de terreno. Neste caso ndo se
precisa realizar iteracdes para a obtengdo das coordenadas finais. J& que a altitude é conhecida, as
coordenadas planimétricas sao determinadas diretamente pelas equagdes de colinearidade. As
coordenadas das fei¢gdes vetorizadas sdo, entdo, armazenadas apropriadamente em arquivos.

Um ponto que merece ser destacado aqui € o das superficies continuas. Torna-se claro que, em teoria,
nao se pode fazer uso do processo de monorrestituicdo para superficies com descontinuidade (bordas de
rochas), pois o algoritmo pode ndo convergir (a menos que se tome cuidados especiais). Ja o processo de
monorrestituicdo sem iteragcdes ndo apresenta este problema, porque uma grade regular de pontos com
altitudes associadas pode ser perfeitamente entendida como uma superficie continua.

A Figura 3 ilustra, em tons avermelhados, os pontos de varredura LASER projetados sobre a imagem
isenta de distorcdes. Observe-se os pontos de adensamento da malha de varredura. Para esta imagem
projetou-se um total de 1410202 pontos de varredura LASER sobre uma superficie aproximada de 1053m?2.
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Figura 3: Pontos de Varredura LASER sobre
Imagem Isenta de Distorgbes

2.2. Atitude Automatica de Planos

Para se obter informagdes geoldgicas de atitudes de planos (medidas CLAR) automaticamente fez-se a
triangulagdo bidimensional, por Delaunay (tridangulos mais proximos ao eqlilatero), de todos os pontos de
varredura LASER. No caso exemplo, o plano da imagem € o plano X-Z (paredao vertical de rochas), sendo
Y a coordenada indicativa da disténcia ao observador.

A triangulacdo bidimensional por Delaunay foi realizada com o programa QDELAUNAY pertencente a
biblioteca de programas QHULL de livre uso, disponivel na Internet (http://www.ghull.org/). A partir de
1410202 pontos da varredura LASER obteve-se 268080 tridngulos por Delaunay. Para cada triangulo
determinou-se um plano, e para cada plano calculou-se o dngulo de azimute e mergulho. Torna-se claro
que, dada a grande quantidade de tridngulos gerados, as suas superficies sdo bem pequenas (area média
aproximada de 39cm?) podendo introduzir ruidos ndo interessantes ao processo de obtengdo de
informagdes geologicas.

A Figura 4 apresenta os angulos de azimute obtidos nesta etapa. Observe-se que, para retratar a grande
quantidade de observagbes, estas medidas foram normalizadas em fungdo da maior dimensao disponivel
no grafico, podendo ocultar a informagao de maior relevancia.

Figura 4: Angulos de Azimute

2.3 Atitude Manual de Planos

O aplicativo desenvolvido apresenta a imagem georreferenciada. A cada trés selegbes de pontos (na
imagem) pelo usuario, um plano é formado (trés pontos definem um unico plano), permitindo o calculo da
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atitude deste plano. A Figura 5 apresenta um plano determinado pelo usuario com a informagéo
consequente de atitude do mesmo (Angulos de Azimute/Mergulho = 123/74).

Figur 5: nulos de Azimute e Mergulho

3 Conclusoes

Os testes realizados mostraram-se promissores. No experimento apresentado (pedreira vertical), muitas
observagdes de atitudes sdo praticamente impossiveis de serem obtidas no local, ndo acarretando
nenhuma dificuldade em laboratério com o emprego do aplicativo desenvolvido.

Para a continuidade deste trabalho pretende-se implementar a ferramenta de zoom, buscando melhor
visualizagdo de detalhes na imagem. Outro melhoramento que deve ser introduzido diz respeito a
visualizagao tridimensional com anaglifos. O desenvolvimento destas melhorias deve propiciar melhor
qualidade na obtencdo de informagdes geoldgicas, representando um avango no tratamento de
informagdes geoldgicas.
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