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Resumo : O presente trabalho apresenta uma ferramenta que possibilita a atualizaggo cartogréfica de mapas vetoriais a partir da digitalizagdo de feicbes em imagens digitais
retificadas, que foram obtidas por uma cédmara digital. O processo de retificagdo de imagens digitais, passa pelas seguintes etapas: orientagdo interior, resse¢édo fotogramétrica e
geragdo da imagem digital por interpolagdo bilinear. O processo de retificagdo foi implementado no sistema de atualizagdo desenvolvido por ARRUDA (1999), de forma a
compartilhar todas as fungbes de atualizagéo ja existentes.

Palavras chave : Retificagdo, imagem digital, interpolag&o bilinear, ressegéo fotogramétrica, atualizagéo cartografica, comparador digital.

Abstract : This work presents the development of a tool that can do a cartographic update of maps from of rastering on rectified digital images that acquired which by digital camera.
The rectification digital images process: inner orientation, photogrammetric resection and digital image generation for bilinear interpolation. The retification process was implemented
on update system developed by ARRUDA (1999), by sharing all available tolls.

Keywords : Retification, digital image, bilinear interpolation, photogrammetric resecion, cartographic updade, digital comparator.

1 Introdugao

O processo de atualizagéo cartografica vem recebendo importantes contribuigdes, principalmente no que se refere a aquisicdo de dados o que, por sua vez, tem possibilitado uma melhor
manutengao da fidelidade das informagdes cartograficas. Por outro lado, o homem vem utilizando a Terra de forma cada vez mais intensa e, consequientemente, alterando com maior rapidez a
paisagem. Essa situagdo provoca a necessidade de atualizagdes de informagdes cartograficas entre periodos de tempo cada vez menores. Dessa maneira, além de fontes de dados adequados
para a obteng&o de novas informagdes, € necessario que haja processos mais rapidos e de menor custo para aquisigao e utilizagdo de informagdes espaciais.

Nesse contexto, a Fotogrametria tem sido responsavel, com raras excegdes, pela produgéo das bases cartogréficas e, assim, tem contribuido significativamente no processo de mapeamento.
Com o desenvolvimento da informatica e da tecnologia, a Fotogrametria tem sofrido muitas inovagdes, dentre as quais pode se destacar a coleta e processamento das imagens. Essas inovagoes
podem ser percebidas com a disponibilidade das cémaras digitais e "scanners”, além do aumento da capacidade de processamento e armazenamento de dados dos computadores.
Concomitantemente, as operagdes fotogramétricas tém sido agilizadas, otimizadas e automatizadas, diminuindo-se os custos e melhorando os resultados. Assim, os processos fotogramétricos
realizados no computador, inserem-se na area denominado de Fotogrametria Digital, a qual vem, rapidamente, tomando o lugar da fotogrametria convencional.

Como contribuigao ao aprimoramento da Fotogrametria baseada em imagens digitais foi desenvolvida uma ferramenta que possibilita a aquisi¢édo de coordenadas de pontos de um mapa e das
coordenadas de pontos correspondentes em uma imagem. Essa ferramenta é de grande utilidade nos processos de atualizagéo cartogréafica a partir de imagens pois permite obter coordenadas
de mapa para alguns pontos de uma imagem. Esses dados s&o utilizados no processo de determinagdo de modelos de transformagéo geométrica que transportem as coordenadas da imagem
para o sistema de coordenadas do mapa de interesse (Ribeiro et all (1999); Oliveira et all (1999)).

Tendo como finalidade a aquisi¢ao de dados cartograficos com custos menores que os vigentes, varias investigagdes com camaras digitais, vem sendo realizadas. No entanto, estas imagens,
geralmente, sdo tomadas com inclinagdes maiores (devido & impossibilidade de estabilizar a aeronave de forma adequada), do que em levantamentos aerofotogramétricos convencionais,
provocando erros devido & inclinagéo, além dos provocados pela variagdo do relevo.

Assim, para diminuir o erro no mapeamento devido a inclinagdo pode-se utilizar imagens retificadas. Esse produto & mais adequado a atualizagéo cartografica devido a sua maior fidelidade
geométrica.

Nesse contexto, o presente trabalho propde a solugdo da atualizagéo cartografica com imagens obtidas com camaras digitais, implementado no sistema de atualizagdo desenvolvido por Arruda
et all (1999), utilizando como alternativa uma imagem retificada. Os resultados s&o discutidos e ao final do trabalho séo apresentadas as conclusées e recomendagdes.

2 Atualizagdo Cartografica (atualizagdo da base vetorial)

Uma das etapas da Fotogrametria Digital constitui-se na extragdo de coordenadas de determinados pontos nas imagens. O processo de obtengdo dessas coordenadas é dependente da
experiéncia do operador. Desta forma, é desejavel que haja uma ferramenta para a coleta da posigéo de feigdes em imagens cuja precisdo seja maior ou igual de um operador.

O sistema, desenvolvido por Arruda et all (1999) conta com duas telas de visualizagdo, uma para imagem (matricial) e outra para o mapa vetorial. Nas duas telas, o operador realiza uma
identificagdo aproximada da feigdo de interesse, delimitando uma janela de busca com o cursor. Definida a regido de busca, o ponto de intersegéo é obtido automaticamente. A figura 01 mostra
as operagOes que podem ser realizadas para atualizagdo do mapa.
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Fig. 1: Fluxograma das operagdes implementadas no programa de atualizagéo cartografica.

Para determinar a posig@o de uma intersecgéo de linhas retas em um mapa é necessario delimitar uma regido de busca com base nas coordenadas de uma janela. Essa janela delimitadora é
definida por meio de comandos enviados de um mouse, considerando a posigdo do cursor sobre a area de visualizagdo de um mapa. Acionando o botdo esquerdo o sistema fornece as
coordenadas do canto superior esquerdo da janela delimitadora. Arrastando o cursor sobre o mapa com o botdo acionado, define-se a janela. As coordenadas do canto inferior direito s&o
fornecidas quando o botéo esquerdo do mouse é solto. Desta forma uma janela é desenhada e uma regido de busca é definida. O ponto de intersegéo de duas retas é determinado a partir das
equagdes dessas retas.

O processo para a construgdo da janela de recorte da imagem é semelhante ao processo realizado para o mapa. Entretanto, neste caso a janela recorta um pedago quadrado e impar da
imagem, devido as caracteristicas do algoritmo de busca, pois ha necessidade de localizar o pixel central da sub-imagem, onde séo processados os célculos para intersegéo de linhas.

As informagdes que descrevem uma cena de forma vetorial (mapa), podem ser adquiridas de arquivos padrdo DXF. A visualizagdo da cena na tela do computador é realizada utilizando-se
técnicas de computagao gréfica. Para tanto, adotou-se a representagéo por fronteiras, denominado de B-rep (Boundary Representation), muito utilizada na area de Computagao Grafica.

O georreferenciamento ou registro geométrico é realizado utilizando-se o processo de ajustamento para a determinagéo dos parametros de transformagéo. Para tanto é necessario um nimero
minimo de pontos homélogos identificados nas duas representagdes. Foram implementados trés modelos de transformagao (Afim, Isogonal e Projetiva) e as suas respectivas inversas foram
implementadas. Esse procedimento possibilita a visualizagdo da imagem e mapa sobrepostos, ou seja, no mesmo sistema de coordenadas, cujo procedimento é conhecido como
georreferenciamento.

No entanto, devido ao efeito da inclinagdo (mais acentuada nesse tipo de imagem) os erros sdo maiores, podendo inviabilizar o processo de atualizagdo. Dessa forma, o presente trabalho visa
implementar um maédulo que utiliza imagens isentas de inclinagéo. Para isso, faz-se necessario a retificagdo da imagem inclinada.

3 Retificagdo (Modulo implementado)

Segundo WOLF (1983), retificagdo é o processo de fabricagdo de uma fotografia vertical equivalente de uma foto negativa inclinada. O produto resultante de uma foto vertical equivalente é
chamado de foto retificada. Fotografias retificadas s&o, teoricamente, fotografias verdadeiramente verticais, e como tal elas estéo livres de deslocamentos devido a inclinagéo.

Anterior ao processo de retificagdo, & necessario que se realize o célculo dos parametros de orientagao exterior. Segundo ANDRADE (1998), a orientag&o exterior permite a recuperagéo da
posigao e atitude de cada foto segundo um referencial terrestre — geralmente aquele no qual se pretende realizar o trabalho fotogramétrico.

Ainda, segundo ANDRADE (1998), uma aerofoto esta externamente orientada (segundo um referencial adotado), quando sdo conhecidas as trés coordenadas Xy, Yo, Zg do ponto de onde foi

tomada (centro perspectivo), bem como os trés angulos que definem a sua atitude. Esses angulos, definidos como os angulos de Euler (o, ¢ e y), representam rotagdées que se aplicadas ao
sistema terrestre fazem-no coincidir com o fotogramétrico.

Para realizagéo da Orientag&o Exterior, também chamada de Ressegao Espacial para o caso de apenas uma foto, o modelo matematico utilizado é a equagéo de colinearidade.

Segundo LUGNANI (1987), a equagéo de colinearidade é o modelo matematico que relaciona espago imagem e espago objeto. Ela é deduzida com base na condigéo de que: centro perspectivo,
ponto imagem e ponto objeto pertencem a uma reta, obedecendo assim ao principio de colinearidade. Elas podem ser utilizadas tanto na forma direta quanto inversa.

A figura 2 apresenta o principio da equagao de colinearidade, no qual pode-se observar que o centro perspectivo (CP), o ponto objeto (P) e o ponto imagem (p) s&o colineares.
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Fig. 2: Principio de Colinearidade

A equagéo de colinearidade direta é dada por (Lugnani, 1987):
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e rjj, 1<i<3 e 1<j<3: séo os elementos da matriz de rotagéo R em fung&o dos angulos «, ¢ e @,
* x e y sdo as coordenadas dos pontos no sistema fotogramétrico,

o f é a distancia focal calibrada da camara,

* X, Y e Z sdo as coordenadas do ponto no sistema de coordenadas do espago objeto, e

* Xp, Yo e Zg sdo as coordenadas do centro perspectivo sistema de coordenadas do espago objeto.

A matriz R é dada pela equagédo que segue.
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A ressecao espacial de uma foto consiste em calcular os parametros de orientagéo exterior da cadmara, a partir das:

« fotocoordenadas de n pontos;

« coordenadas de pontos correspondentes no espago objeto;
 constante de calibragéo da camara;

« valores aproximados dos elementos de orientagéo exterior.

Na verdade deve-se calcular corregdes a estes parametros, uma vez que ja se dispde de valores aproximados para os mesmos, segundo LUGNANI (1987).

Aimagem retificada é obtida transferindo tons de cinza de uma imagem digital para uma malha fina e regular, que representa a projegéo ortogonal, ou seja, em um sistema de coordenadas 3D
com a coordenada Z constante. Para isso sdo necessarios: a imagem digital da area, os valores das orientagdes interior e exterior. A figura 03 representa o processo de geragdo de uma foto

retificada.
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Fig. 3: Modelo de geragao de imagem retificada.

A geragdo da imagem digital retificada pode ser realizada através de dois métodos: direto e indireto, de forma semelhante ao da produgéo de ortofoto.

O método direto consiste, inicialmente, em projetar os pixels da imagem de entrada para a retificada aplicando-se as corregdes de erros sistematicos nas equagdo de colinearidade inversa
(equagéo 02).
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Analogamente a ortofoto, pode-se, identificar trés etapas no método direto, ALMEIDA (1989):
a) transformag&o do referencial da imagem digital para o referencial fotogramétrico;

b) transformag&o do referencial fotogramétrico para o referencial da imagem retificada;

c) reamostragem da malha da imagem retificada.

Ja o método indireto consiste, inicialmente, em projetar os pixels da imagem retificada para a imagem digital, através da equag&o de colinearidade direta, € um processo "inverso" de corregao de
erros sistematicos. Em outras palavras, é necessario introduzir todos os erros sisteméticos para encontrar, na imagem bruta de entrada, a posicéo correta do ponto projetado.

Entretanto, é usual realizar na pratica apenas a transformagé&o do referencial fotogramétrico para o fiducial (translagéo do ponto principal), e deste para o digital (Coluna e Linha) utilizando-se da
transformagéo afim. Posteriormente, é necessario aplicar algum método de interpolagéo de tons de cinza.

Este método &, portanto, composto por trés etapas:

1) transformagéo de pixels do referencial da imagem retificada para o referencial fotografico;
2) transformagé&o do referencial fotografico para o referencial da imagem digital;

3) reamostragem radiométrica.

O método indireto realiza, em relagdo ao método direto, um processo inverso para transferéncia dos tons de cinza da imagem de entrada para a imagem retificada. Nesse trabalho foi
implementado o método indireto de geragéo da ortofoto.

4 Protétipo implementado

Esse prototipo foi construido de maneira a facilitar a manipulagédo e evitar procedimentos inoportunos pelo operador, para isso
algumas fungdes s&o habilitadas e desabilitadas mediante etapa do processo em que se encontra.

A tela principal do programa é composta por duas janelas maiores, onde s&o mostradas imagem e mapa, Figura 4.

5 Experimentos

Para verificar o comportamento geométrico das imagens inclinadas, foram realizados alguns experimentos:
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1. experimentos com imagem obtida em laboratério, proporcionando melhor controle dos pontos; e
2. experimentos com imagem aérea de uma area com mapeamento existente.
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. . - Fig. 4: Tela principal do programa
5.1 Experimento com imagem de uma placa de ago (laboratério) - para ampliar cliquar na imagem -

Nesse experimento foi utilizado como campo de testes uma placa de ago com 88 pontos de apoio, distribuidos em um arranjo matricial com espagamento de 100 mm entre eles.

Obteve-se uma imagem com a camara, Kodak DC-210 (1152x864 pixels) de distancia focal de 52,89 mm, inclinada. A figura 5 (a) € a imagem da placa de ago inclinada e a figura 5 (b) é a
imagem da placa retificada.

Fig. 5: (a) - Imagem inclinada da placa de ago; (b) - Imagem retificada da placa de ago.

Para avaliar a qualidade do processo de retificagdo da imagem na determinagéo das coordenadas que retratem as feicdes do mundo real, de maneira mais acurada, foi utilizado o seguinte
procedimento, nas duas imagens (inclinada e retificada):

1. Observou-se coordenadas de 5 pontos na imagem, utilizada como pontos de apoio, para determinar os parametros da transformagao Afim.
2. foi aplicada a transformagéo inversa em 20 pontos da placa, das quais foram medidos na imagem.

A partir dos resultados obtidos, foram determinadas as diferengas, ponto a ponto, entre as coordenadas da placa (um sistema 3D foi arbitrado nos pontos da placa) e a obtida pelo método
proposto. A tabela 01 resume, para cada experimento, os valores médios e os desvios-padréo dos erros para as coordenadas planimétricas (X e Y).

Tabela 01: Médias, variancias e Desvios-padrao dos erros das coordenadas nos testes realizados nas
imagens da placa de aco.

Imagem Valores Inclinada retificada
Média em x (mm) -0,887 -0,473
Média em y (mm) 5,512 0,610
Variancia em x (mm?) 369,123 10,796
Variancia em y (mm2) 93,405 4,728
Desvio Padrao em x (mm) 19,212 3,286
Desvio Padrao em y (mm) 9,665 2174

5.2 Experimento com imagem aérea

Para a validagéo dos resultados a partir de dados reais, coletou-se uma imagem com a camara Kodak DC-210, com altitude de véo aproximado de 1700 metros inclinagdo de uma area que
abrange a FCT/UNESP - Campus de Presidente Prudente, com um relevo com altitude média aproximada de 450 metros. A figura 6 (a) é a imagem da FCT/UNESP inclinada e a figura 6 (b) é a
mesma imagem retificada.



Fig. : (a) Imagem aérea (inclinada) da FCT/UNESP; (b): Imagem retificada da FCT/UNESP

Para avaliar a qualidade do processo de retificagédo nas imagens aéreas foi utilizada a mesma metodologia usada para a placa de ago. Os resultados estdo mostrados na tabela 02.

Tabela 02 :Médias, variancias e Desvio-padrao dos erros das coordenadas dos testes realizados nas
imagens da FCT/UNESP.

Imagem Valores Inclinada retificada
Média em x (m) 3.287 0.884
Média emy (m) -2.181 -0.956
Variancia em x (m?) 52.885 6.653
Variancia em y (m2) 7.947 6.336
Desvio Padrao em x (m) 7.272 3.285
Desvio Padrao emy (m) 2.579 2517

6 Conclusdo

A partir da analise dos dados obtidos tanto da placa de ago quanto da fotografia aérea da FCT/UNESP, pode-se verificar que a qualidade geométrica da imagem retificada € maior, constituindo
uma fonte de dados mais adequada a atualizagdo cartografica.
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