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Resumo: O estagio atual da informatica adicionado a necessidade de informagbes rapidas e precisas impulsionou
uma diversidade de usos para os Sistemas de Informagbées Geogréficas (SIG). No entanto, uma das primeiras etapas
a ser alcangada para viabilizar a implantagdo de um SIG é a elaboragdo de bases cartogréficas atuais. O
aerolevantamento é o meio mais utilizado para este fim, devido a precisdo e rapidez na obtengao das informagées.
Dentro desta area, a Monorestituicdo Digital aparece como uma solugdo alternativa para a geragdo/atualizagédo de
bases cartogréficas digitais. Este artigo retrata a utilizagdo da Monorestituicdo Digital como ferramenta para a
produgdo de informagédo cartogréfica urbana, bem como os testes comparativos com a restituicdo convencional
(estereorestituic&o).

Resumo: La etapa actual de la informatica mas la necesidad de informaciones rapidas y precisas generé una
diversidad de aplicaciones para los sistemas de Informacién Geografica (SIG). Por ende, una de las primeras etapas a
ser logradas para viabilizar la implantacion de un SIG es la elaboracion de bases cartogréficas actualizadas. El
aerolevantamiento es el medio mas utilizado para este propdsito, debido a la precision y rapidez en la obtencion de las
informaciones. Dentro de esta area, la Monorestitucion Digital aparece como una solucion alternativa para la
creacién/actualizacion de bases cartogréficas digitales. Este articulo trata del empleo de la Monorestitucion Digital
como herramienta para la produccion de informacioén cartogréfica urbana y también las pruebas comparativas con la
restitucion convencional (estereorestitucion).

1 Introdugéo

Na sua luta pela vida, o homem procura adaptar-se ao meio e transforméa-lo, delimitando o espago onde desenvolvera a sua vida.
Durante séculos, pouca importancia se deu a este fato. Porém, o incrivel incremento populacional de areas urbanas e a maneira
pouco ordenada com que estes espagos tem sido ocupados tem preocupado as autoridades responsaveis, gerando questdes
relacionadas ao planejamento e gerenciamento da ocupagdo de espago urbano.Como entdo, manipular, diagnosticar e propor
solugdes para essa grande massa de dados? Como obter informagdes rapidas e precisas provenientes desta massa de dados?

O surgimento de questdes desta ordem, aliado a outro fator decisivo: o desenvolvimento tecnologico alcangado pela informatica,
habilitou, mesmo para pequenas cidades, a utilizagdo dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG).

Porém, a primeira etapa a ser alcangada no sentido de implantar um SIG sera a disponibilidade de mapas digitais atuais. O
Aerolevantamento utilizando-se da estereorestituicdo € a solugéo ideal, contudo, ndo acessivel a maioria das prefeituras brasileiras
devido ao fator custo. A Monorestitui¢cdo Digital aparece como solugao, pois o custo relativamente baixo de programas e equipamentos
envolvidos além da necessidade de pessoal com nivel de qualificagdo inferior ao método estereofotogramétrico, constitui-se em
técnica atraente para estas instituigcoes.

2 Conceituagdo Tedrica
2.1 Monorestitui¢ao Digital

A Monorestituicdo Digital € o processo pelo
qual a obtengdo de informagdes para a
geragdo de mapas € feita a partir de uma
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aerofoto. Para que este trabalho tenha a
precisdo exigida é necessario a utilizagdo de
uma formulagdo matematica, que foi
inicialmente proposta por MAKAROVIC
(1973) (figura 01).

MITISHITA(1997), em sua tese de
doutoramento desenvolveu e utilizou um
sistema baseado no modelo mostrado na
figura 01, visando a obtengdo de mapas
para a aplicagdo na area florestal. Os
resultados encontrados em sua pesquisa
provoram a viabilidade deste sistema.

Comparado ao modelo proposto por
MAKAROVIC, que previa a utilizagdo de
aerofotos em formato analdgico (papel), a
Monorestituicdo em  formato  digital
apresenta vantagens relacionadas a
manipulagdo das imagens. Isto resulta em
facilidades, principalmente, em relagdo a
fotointerpretacéo pois o) sistema
computacional permite a ampliagdo em
varias vezes estas imagens. Porém, vale
citar que a Monorestituicao apresenta os
problemas relacionados com a obtengéo de
informagdes a partir de uma aerofoto, que
dizem respeito a falta de estereoscopia.

2.2 Principio

Para a realizagdo dos trabalhos propostos
serdo necessarios:

* Representacao altimétrica da area de
interesse;
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Fig. 1 : Metodologia proposta por MAKAROVIC

« Utilizagdo de modelo matematico que relaciona observagdes obtidas na aerofoto e as suas respectivas coordenadas no terreno.

A informagéo altimétrica a ser utilizada sera uma malha regular de pontos (grid) obtidos por interpolagdo matematica a partir de curvas

de nivel provenientes de mapeamento existente.

O modelo matematico funcional que sera utilizado serédo as consagradas equagdes de colinearidade.

2.3 Equagoes de Colinearidade

As equacdes de colinearidade satisfazem a hipétese basica de que o raio de luz propaga-se linearmente no espago entre a cdmara e

objeto fotografado (Figura 02):
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Fig. 2 : Hip6tese basica das equagdes de colineridade
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A deducdo das equagdes de colinearidade é obtida através da equagéo da reta no espaco:
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Na pratica a colinearidade nédo ocorre devido aos erros sistematicos:

- trabalho do filme;
- distor¢des das lentes;
- refragdo fotogramétrica.

Estes erros provocam um deslocamento do ponto imagem em relagéo a sua posigdo real. A corregdo dos erros sistematicos pode ser
feita com a parametrizagdo ou a pré-corregdo destes erros, obtendo-se a condigdo de colinearidade. Baseado nas equagdes 01
obtém-se duas equagdes linearmente independentes:
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Para camaras métricas z é constante para todos os pontos imagens no negativo. Este valor constante é igual a distancia focal da
camara. Substituindo nas equagdes 02 resulta:
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Porém, as coordenadas do espago objeto estdo referidas ao referencial fotogramétrico, o que para fins praticos deveria ser um
referencial Geodésico Local (Figura 03).
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Fig. 3 : Relacdo entre o Referencial Geodésico Local e o Referencial Fotogramétrico

A partir da figura 03 e suas relagdes matematicas obtém-se:
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As equagdes 04 relacionam coordenadas do espago imagem com o espaco objeto (Equagdes de Colinearidade na forma direta).

2.4 Equagoes de Colinearidade Inversa

Foram apresentadas as equagdes de colinearidade na forma direta. Contudo, o que interessa sdo as coordenadas do espaco objeto
(Referencial Geodésico Local) que podem ser obtidas pelas Equagdes de Colinearidade Inversa.

As equagdes de Colinearidade Inversa relacionam coordenadas do espago objeto em fungdo de observagdes no referencial fiducial,
dos parametros de orientagédo das aerofotos e de coordenadas Z no terreno:

X=f ( C, K, ¢, ®, XOv YOvZOv XY, Y4 ) (5)
Y=f(c ¢, 0 X0, Y0, Z0, X, Y, Z) ©)
onde:

[xy ] — Coordenadas no Referencial Fotogramétrico;

[X)Y,Z2 ]T — Coordenadas no Referencial Geodésico Local.

(x, @, ®, Xg, Y0, Zg ) — Parametros de orientagdo exterior de uma aerofoto.
¢ — distancia focal da camara.

MITISHITA (1997), apresenta as dedugdes necessdrias para a obtengdo das equagdes de Colinearidade Inversa. Abaixo sdo
apresentadas estas equagdes:
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As equagdes 07 permitem a determinagdo de coordenadas no referencial Geodésico Local em fungéo das coordenadas no referencial
Fotogramétrico, parametros de orientagéo exterior de uma aerofoto e informagao altimétrica do terreno.

3. Material e Métodos Utilizados
3.1 Definigdo da Area de Estudo

A éarea de pesquisa pertence ao quadro urbano da cidade da Lapa, no Estado do Paran3, distante cerca de 77 Km da capital do
Estado, Curitiba. Foram escolhidas duas quadras dispostas em uma posigdo central na aerofoto de modo a se beneficiar a
fotointerpretagéo (Figura 04).



Fig. 4 : Quadras utilizadas para a obteng&o de informagao planimétrica

3.2 Material

Foram utilizados os seguintes materiais para a realizagéo da pesquisa:

- Copias heliograficas das fotografias aéreas em escala 1:8.000 da area urbana da cidade de Lapa;

- Fotografias aéreas em escala 1:8.000 em formato digital (.tif);

- Certificado de Calibragdo da Camara Aérea;

- Arquivos de aerotriangulagédo contendo os pontos codificados com coordenadas UTM necessérios as orientagdes;

- Arquivos digitais em escala 1:2.000, produzidos por restituicdo convencional contendo a informagdo altimétrica (necessaria a
geracdo da malha regular) e planimétrica (fonte de dados que serdo utilizados como corretos para fins de comparagdo com os
arquivos digitais gerados pela Monorestituigdo);

- Programa Microstation 95 com os aplicativos Geoterrain e Decartes;

- Programa Monorestituidor Digital;

- Microcomputador.

4. Metodologia

Os trabalhos foram desenvolvidos em duas etapas distintas que compreendem obteng&o de informagdes provenientes da aerofoto
digital (programa Microstation) e o processamento destas informagdes (programa Monorestituidor Digital). As etapas de trabalho
foram as seguintes:

Aquisicao das aerofotos no formato desejado: Para a realizagdo dos trabalhos as aerofotos deverdo estar no formato digital
(raster), mas como nao existe no Brasil nenhuma camara métrica capaz de capturar as imagens neste formato, a transformagéo das
aerofotos em formato digital sera realizada com a utilizagdo de "scanner" que produza imagens digitais e que atendam as precisdes
necessarias a realizagdo dos trabalhos de mapeamento digital. Este equipamento devera ser capaz de rasterizar toda a aerofoto, que
tem dimensées de 230 x 230 mm.

Orientag6es necessarias das aerofotos: As orientagcdes a serem realizadas ser&o:

« Orientacéo Interior;
» Orientagéo Espacial Aproximada;
» Orientacdo Espacial Exata.

N a Orientacéo Interior serdo determinados os parémetros necessdarios a obtencdo de fotocoordenadas corrigidas dos erros
sistematicos da imagem. Serdo necessarios e indispensaveis os parametros da cadmara utilizada na obtenc&o da aerofoto. Estes
parametros constantes no certificado de calibragdo s&o:

- Distancia Focal Calibrada;
- Coordenadas das Marcas Fiduciais;



- Coordenadas do Ponto Principal (PP);
- Parametros relacionados as distor¢gdes Radial Simétrica e Descentrada;
- Parametros para a corregdo da Refragdo Fotogramétrica.

A orientagdo Interior sera realizada através das leituras das marcas fiduciais na aerofoto digital. Esta tarefa sera realizada no
programa Microstation, obtendo-se as coordenadas de maquina que estarao referidas ao plano grafico do programa.

Com as leituras das marcas fiduciais no referencial de maquina e as respectivas coordenadas fiduciais no referencial fiducial e
utilizando de técnicas de ajustamento, determinam-se os pardmetros necessarios para realizar as transformacdes entre os dois
sistemas de coordenadas. As diferengas entre o referencial fotogramétrico e o fiducial resumem-se a duas translagdes.

A Orientagdo Espacial Aproximada consiste em se utilizar um modelo matematico aproximado para transformar coordenadas

fotogramétricas em coordenadas planas no Referencial Geodésico Local. A transformag&o projetiva consegue aproximar a superficie,
apresentando resultados satisfatérios para regides pouco acidentadas. Abaixo € apresentado este modelo matematico:

A xp tagyy tas

XL
24Xy T a5y, +1
(8)
o dg. Xy tag. 0y tag
L=
ayxp +asyy +1
Onde:

(XL, YL )T — Coordenadas no Referencial Geodésico Local;

(%, Yp )T — Coordenadas no Referencial Fotogramétrico;
(ay, ap, ...., ag ) — Par@metros necessarios a transformagdo entre os dois referenciais.

Para se resolver as equagdes (08) sera necessario realizar as leituras no sistema Cadd (referencial instrumental) de pontos
fotogramétricos que apresentem coordenadas no referencial Geodésico Local (obtidos através da aerotriangulacéo).

A Orientagdo Espacial Exata equivale a determinag&o dos parametros de orientag&o exterior de uma aerofoto, que s&o determinados
utilizando-se as equagdes de Colinearidade.

A Vetorizagao das informagdes planimétricas sera realizada com os recursos para a criagdo de entidades vetoriais disponibilizadas
pelo programa Cadd. Estas entidades serdo obtidas diretamente da aerofoto digital, visualizada no monitor do computador. Todas as
entidades vetoriais criadas estardo referidas ao referencial grafico do Cadd e na mesma projegéo da aerofoto, ou seja, na projegdo
central.

A transformagées necessarias para retificar o arquivo gréafico gerado transformardo as coordenadas da projegao central da aerofoto
para uma projegdo ortogonal referida ao referencial Geodésico Local.

5. Resultados

De maneira a realizar a comparagdo dos resultados obtidos com a Monorestituicdo foi criado um arquivo contendo informag&o
planimétrica vetorizada (restituida), que correspondeu aos niveis: quadra definida, cercas\muros, edificagdes, arvores e acessos.
(Figura 05)
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Fig. 5 : Informagao planimétrica vetorizada (restituida)

Este arquivo foi posteriormente retificado (Figura 06).



Na etapa seguinte foram escolhidos 23 pontos bem definidos na fotografia. Estes pontos abrangeram objetos no solo (definigdo de
quadra) e objetos mais elevados (intersecgdo de cercas\muros e cantos de edificagdes). Entdo foram coletadas as coordenadas
destes pontos no arquivo obtido pela Monorestituigdo (Figura 06) e pela restituicdo convencional (Figura 07). Como € de se esperar,

Fig. 6 : Arquivo digital retificado

quanto mais afastado o elemento estiver em relagdo ao solo, maior sera o erro.

Abaixo & apresentada uma tabela, contendo as respectivas coordenadas obtidas em ambos os processos e as variagbes de

Fig. 7 : Arquivo gerado pela restituicdo convencional

coordenadas do processo de Monorestituigcdo para a Restituigdo Convencional.

Identificag&o dos pontos:

‘ - ponto de intersec¢do de cerca\muro:

H 01,02,03,04,06,07,11,12,13,14,15,20,21

‘ - canto de quadra: H 05,16,22,23,24,25
‘ - canto de edificagdes: ‘
Tabela com as coordenadas obtidas nos dois arquivos digitais:
‘ Monorestituicao H Estereorestituicao H Diferencgas (m)
N° do Ponto
E N E N AE AN
01 | 628147082 | 7148706253 | 628148300 | 7148706300 0318|0047 |




’ 02 ’ 628170.172 ’ 7148710.110 ’ 628170.400 ’ 7148710.000 ’ 0,228 ’ 0,11

’ 03 ’ 628222354 ’ 7148723117 ’ 628222.500 ’ 7148723.300 ’ 0,146 ’ 0,183
’ 04 ’ 628235.311 ’ 7148725.882 ’ 628235.200 ’ 7148726.100 ’ 0,111 ’ 0,218
’ 05 ’ 628268.826 ’ 7148732.958 ’ 628268.800 ’ 7148732.900 ’ 0,026 ’ 0,058
’ 06 ’ 628213.490 ’ 7148814.147 ’ 628212.900 ’ 8148814.200 ’ 0,59 ’ 0,053
’ o7 ’ 628214.250 ’ 7148802.262 ’ 628214.300 ’ 7148802.600 ’ 0,05 ’ 0,338
_’ 628220.059 ’ 7148842.756 ’ 628221.000 ’ 7148843.900 ’ 0,941 ’ 1,144
_’ 628198.026 ’ 7148823.673 ’ 628199.500 ’ 7148824.900 ’ 1,474 ’ 1,227
_’ 628241.292 ’ 7148818.019 ’ 628241.700 ’ 7148819.200 ’ 0,408 ’ 1,181
’ 11 ’ 628290.720 ’ 7148739.447 ’ 628290.800 ’ 7148739.700 ’ 0,08 ’ 0,253
’ 12 ’ 628285.962 ’ 7148759.480 ’ 628285.700 ’ 7148759.900 ’ 0,262 ’ 0,42

’ 13 ’ 628272.555 ’ 7148756513 ’ 628273.000 ’ 7148757.000 ’ 0,445 ’ 0,487
’ 14 ’ 628305.888 ’ 7148743.341 ’ 628305.700 ’ 7148743.400 ’ 0,188 ’ 0,059
’ 15 ’ 628304.957 ’ 7148764.991 ’ 628304.700 ’ 7148764.300 ’ 0,257 ’ 0,691
’ ’ 628369.645 ’ 7148758.069 ’ 628370.000 ’ 7148758.100 ’ 0,355 ’ 0,031
_’ 628349.203 ’ 7148757.585 ’ 628345.700 ’ 7148751.300 ’ 3,503 ’ 6,285
_’ 628343.995 ’ 7148756625 ’ 628341.600 ’ 7148750.100 ’ 2,395 ’ 6,525
_’ 628327.720 ’ 7148869.802 ’ 628329.300 ’ 7148871.600 ’ 1,58 ’ 1,798
’ 20 ’ 628293.231 ’ 7148863.931 ’ 628293.600 ’ 7148864.100 ’ 0,369 ’ 0,169
’ 21 ’ 628266.643 ’ 7148780.010 ’ 628267.100 ’ 7148780.800 ’ 0,457 ’ 0,79

’ 22 ’ 628348 521 ’ 7148878.619 ’ 628348.700 ’ 7148878.800 ’ 0,179 ’ 0,181
’ 23 ’ 628195559 ’ 7148842.541 ’ 628195.280 ’ 7148842.500 ’ 0,279 ’ 0,041
’ 2 ’ 628145.074 ’ 7148706.952 ’ 628145.100 ’ 7148706.700 ’ 0,026 ’ 0,152
’ 25 ’ 628148.515 ’ 7148702.842 ’ 628148.300 ’ 7148702.600 ’ 0,215 ’ 0,242

A partir das variages de coordenadas foram criados graficos que demonstram estas variagées de coordenadas.
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Como esperado, as maiores discrepancias foram verificadas nos elementos mais afastados do solo, no caso, as edificacdes. Para as
cercas\muros os resultados apresentaram-se satisfatorios com variagbes maximas na ordem de 80 cm, o que na escala 1:2.000
equivale a 0,4 mm. Para os pontos localizados no solo, a maioria das diferengas ficou abaixo dos 30 cm, ou seja, 0,15 mm na escala
proposta.

6. Conclusoes

* A Monorestituicao Digital se mostrou eficiente na geragdo de informagao planimétrica, porém, apresentando deficiéncia para a
restituicdo de objetos afastados do solo, especialmente as edificagdes;

* Uma solucdo alternativa para suprir esta lacuna seria a utilizagdo de simbolo cartografico digital para a representagdo das
edificagbes, o que além de evitar erros traria agilidade na geragéo de bases cartogréficas digitais urbanas;

A utilizagdo de equipamentos e programas acessiveis adicionado ao processo de geragao/retificagdo do arquivo digital, que
mostrou-se bastante rapido e simplificado, viabiliza a utilizagdo desta técnica por pequenas prefeituras;

e As precisdes obtidas (comparando-se as coordenadas da Monorestituicdo com a Estereorestituicdo) apresentam solugdo
suficiente, uma vez que a maioria das diferengas ficou abaixo de 1 metro, o que corresponde a um erro de 0,5 mm na escala
de mapeamento 1:2.000.

» Deve-se, no entanto, destacar que as precisdes obtidas sao diretamente influenciadas pela informag&o altimétrica que deve ser
suficiente para as precisdes exigidas em cada trabalho.
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