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Resumo: Este trabalho apresenta uma proposta metodoldgica rapida e econdmica de
atualizagdo cartografica, onde a premissa basica sera a utilizagdo de um estereopar
hibrido, composto por uma fotografia aérea 23 x 23 cm (que foi utilizada no
mapeamento existente) digitalizada matricialmente, e por uma imagem aérea digital
recente obtida com uma camara digital. Além disso, este trabalho apresenta
discussdes e resultados sobre a visualizagdo estereoscopica do estercopar hibrido,
quando utilizada para a deteccdo das alteracdes e a extragdo das feigdes
identificadas, completando assim o processo de atualizagdo cartografica. Esta
estratégia de combinagdo de fontes diferentes de dados, para a formagdo de modelos
estereoscopicos, pode acelerar o processo de revisdo e atualizacdo cartografica
reduzindo os custos e obtendo resultados satisfatorios. Apresenta-se neste trabalho,
um estudo de caso, no qual se mostra o potencial da técnica proposta, que permite
atualizar mapeamentos atendendo ao Padrdo de Exatiddo Cartografica.

Palavras chaves: Fotogrametria, Atualizagao Cartografica.

Abstract: This work presents an alternative approach for map revision using hybrid
stereo-pairs, composed by a scanned aerial photograph, previously used in the
existing mapping, and a recent digital aerial image, acquired by a digital camera.
Some results concerning the stereoscopic visualization of the hybrid stereo-pair are
presented, with emphasis on change detection and extraction of the identified
features, aiming map revision. This strategy of combining different sources of data
in order to generate stereoscopic models can improve the map revision process and
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generate more reliable results. A case study that shows the potential of the proposed
approach is also presented.

Key words: Photogrammetry, Map Revision, Hybrid Stereo-Pair.

1 Introducao

A organiza¢do administrativa dos municipios torna-se um objetivo cada
vez mais perto de ser alcangado, mas para isso existe a necessidade de se conhecer a
realidade fisica da area em questdo. Este problema ¢ parcialmente resolvido com a
cartografia atualizada da referida area. Contratar um servico de aerolevantamento
envolve recursos financeiros, nem sempre disponiveis nos cofres publicos. Além
disso, um mapeamento se desatualiza com o decorrer do tempo, pela propria
atividade humana, que ¢ muito dindmica.

As empresas de aerolevantamento, normalmente, ndo sdo contratadas para
a execucdo de atualizagdes cartograficas, utilizando-se do mapeamento anterior
(desatualizado) e novas fontes de informacdo, por exemplo, fotografias aéreas
recentes, imagens de satélite e levantamentos topograficos. Na realidade, por falta
de metodologias adequadas, implementadas nas empresas, executa-se um novo
aerolevantamento, fato este que pode inviabilizar esta atividade pelo alto custo.
Procura-se neste trabalho, pesquisar métodos rapidos e econdomicos de atualizagdo
cartografica.

O avango da tecnologia, nas areas de informatica e eletronica, tem
colaborado em muito com o desenvolvimento de Sistemas Fotogramétricos Digitais
e este fato traz a comunidade cientifica mundial, novas e tentadoras expectativas
para a exploragdo de recursos de automagdo em Fotogrametria (MILLER et al,
1996; GRUEN, 1996; YOICHI, 1996).Acredita-se que, com estas areas em
constante desenvolvimento, pode-se implementar procedimentos econdmicos e
produtivos para a atualizagdo cartografica, acoplados a Sistemas de Informagdes
Geograficas, viabilizando projetos dessa natureza (AL-GARNI,1996).

De acordo com LUGNANI (1985), na atualizagdo cartografica, quer se use
técnicas convencionais ou recursos tecnologicos mais avangados, ocorrem duas
dificuldades principais que constituem pontos criticos, quais sejam: detectar as
variagdes ocorridas no espago objeto e preservar o apoio de campo. Sendo assim,
propds recursos para minimizar estas grandes dificuldades da atualizacdo
cartografica. No que diz respeito a deteccdo das variagdes no espaco objeto foi
proposto um dispositivo adaptavel aos restituidores analdgicos, semi-analiticos e
analiticos que facilita a detec¢do. Quanto a preservacdo do apoio de campo, foi
proposto o uso de fei¢cdes para o estabelecimento do controle.

As propostas apresentadas por LUGNANI (1985) mostram a preocupacao
com esta tarefa inesgotdvel ¢ que, em muitos casos, tem prioridade sobre a
elaboragdo de novas cartas. Nota-se, portanto, que até hoje os principais avangos
ainda sdo em termos de producdo de mapeamentos, ou seja, as ferramentas mais
modernas, elaboradas com o auxilio das novas e avangadas tecnologias, ndo trazem
grandes avangos no que diz respeito a atualizacdo de mapeamentos.
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Atualmente, com o acentuado avancgo tecnologico na area de Fotogrametria
digital, pode-se perceber as facilidades para resolver problemas como os citados por
LUGNANI (1985). Neste sentido, este trabalho propde uma metodologia
alternativa, para a atualizacdo cartografica, que utiliza uma fotografia aérea
convencional, usada na elaboracdo do mapeamento existente desatualizado, e uma
fotografia aérea digital (obtida a partir de uma camara digital Kodak DC-210),
visando extrair apenas as feigdes de interesse para a atualizacdo cartografica
(novas), agilizando este processo.

Sendo assim, o principal objetivo deste trabalho ¢ estudar uma metodologia
alternativa para a atualizacdo cartografica, com vistas na economia e produtividade.
A metodologia esta fundamentada na integragdo de informacdes de diferentes
épocas, ou seja, devera se servir de um aerolevantamento desatualizado com suas
respectivas fotografias aéreas e de fotografias aéreas recentes obtidas com uma
camara fotografica digital.

2 Atualizacdo Cartografica por Fotogrametria

Os interesses dos usuarios de Cartografia sdo multiplos, pois a diversidade
de trabalhos executados com o auxilio do mapeamento ¢ grande. Juntamente com a
escassez de recursos financeiros em determinados trabalhos, este fato proporciona
uma busca constante por métodos alternativos de atualizacdo de mapeamentos, que
nem sempre atendem os requisitos mais basicos da cartografia, deixando a desejar
em termos de precisdo e eficiéncia. De acordo com LUGNANI (1985), fatos como
este ddo origem a um vasto espectro de procedimentos, onde muitos dos quais nem
sdo de interesse, pela precariedade do produto, peculiaridade do tratamento ou
ineficiéncia.

A evolugdo da Fotogrametria nos ultimos anos, tem contado com
significativa contribuicdo da Informatica, uma vez que complexos céalculos
matematicos podem ser programados, obtendo bons resultados, principalmente em
termos de redugdo de tempo ¢ aumento de precisdo nos trabalhos fotogramétricos.
Segundo LUGNANI (1987), o desenvolvimento de equipamentos, programas e
técnicas de modelagem de erros sistematicos proporcionou sensivel elevagido da
precisdo e confiabilidade dos resultados obtidos em Fotogrametria.

Por ter fundamental importancia na metodologia proposta neste trabalho,
serdo abordados, ndo s6 os aspectos semanticos da imagem, de interesse a deteccao
de alteracdes, mas também os aspectos geométricos da formacdo de modelos
estereoscopicos em Fotogrametria, além da determinagdo da posicdo de feigdes de
interesse.

3 Proposta Metodologica
3.1 Formacao de modelos hibridos

A estratégia da combinagdo de fontes diferentes de dados, para a formagdo
de modelos estereoscopicos, foi originalmente mencionada por LUGNANI (1985),
que utilizou um modelo estereoscopico hibrido a partir de duas fotografias obtidas
com a mesma camara fotogramétrica convencional, diferindo apenas pela data de
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execugdo dos voos. A formagdo do modelo hibrido aqui proposto constitui-se no
principal objeto de estudo deste trabalho, e devera contribuir para o
desenvolvimento de uma nova metodologia de atualizag@o cartografica.

A premissa basica deste trabalho ¢ a utilizagdo de um estereopar hibrido
composto por uma fotografia aérea 23 x 23 c¢cm (que foi utilizada no mapeamento a
ser atualizado), digitalizada matricialmente, via scanner e, por uma imagem aérea
digital recente.

Figura 01 — Processo esquematico da metodologia proposta.

DADOS DISPONIVEIS

- Bloco convencional aerotriangulado:
o, ¢, K, Xo’, Yo', Zo’ X,y z'
o, 0%, k%, Xo”, Yo7, Zo” X2, Y%, 7
", ¢", k", Xo", Yo', Zo" Xmym zn ——

Dados da Arquivo MNT

calibragao grafico

Voo

Camara digital

FORMACAO DO MODELO HIBRIDO
Orientagdo simultanea (relativa dependente):
-Dados: ®’, ¢’, x’, Xy, Yo', Zy’ ¢ f. (foto conv.)

x;, y; € fp (foto digital)
X, Y, Z (apoio)
-Calcular: o, 0%, k*, Xo”, Yo7, Zo” (foto digital)

|

IDENTIFICAGAO VISUAL
Visualizagdo do modelo hibrido em anaglifo:
- Retifica¢do com geometria epipolar;

- Fusdo das imagens;
Extragdo das fei¢cdes

- Visualizagdo em tela.

- Geragdo de um modelo numérico de terreno local por |-esg
intersec¢do fotogramétrica ou a utilizagdo de um MNT
gerado a partir das curvas de nivel do mapeamento
desatualizado;

J - Monorestitui¢do das fei¢des identificadas

A fotografia digital tem a geometria diferente da fotografia convencional.
Parte-se do principio de que os parametros de orientagdo, utilizados na formacao do
modelo esterecoscopico convencional, que deu origem ao mapeamento a ser
atualizado, sdo conhecidos ¢ podem ser adotados como injungéo para a formagao do
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novo modelo (hibrido). Para isso, faz-se necessaria a utilizagdo de um algoritmo de
orientagdo relativa dependente, considerando as varia¢des da distancia focal entre as
camaras.

De acordo com LUGNANI (1987), tomando-se um ponto P comum as
duas fotos e utilizando-se o modelo matematico da equacdo de colinearidade,
podem-se escrever duas equagdes (X, ,y.) para este ponto na foto convencional,
como mostram as equagdes (1).

x':f*mll(X—X0)+m12(Y—Y0)+m13(Z—ZO)
‘ m_“(X—X0)+m32(Y—YO)+m33(Z—ZO) (1)
y Zf*mzl(X*Xo)Jrmzz(Y*Yo)erzz(Z*Zo)
¢ m3l(X—X0)+m32(Y—YO)+m33(Z—ZO)

onde:
Xc € yc sdo as fotocoordenadas (coordenadas de P no espago imagem e no
sistema fotogramétrico da foto convencional);
[ € a constante da cdmara fotogramétrica convencional (distancia focal
calibrada);
m; sdo os elementos da matriz de rotagdo, em fun¢do dos angulos de
orientagdo da camara convencional (®, @, K);
Xo, Yo, Zy sdo as coordenadas do centro perspectivo da camara
convencional;
X, Y, Z sdo as coordenadas do ponto P no espago objeto e no sistema
referencial estabelecido.

Nota-se que, como a fotografia convencional ja foi orientada, quando da
formagdo do modelo estereoscopico, com as duas fotos convencionais, os elementos
da matriz de rotagdo e as coordenadas do centro perspectivo dessa imagem ja sdo
conhecidos. A imagem digital permite, entretanto, escrever mais duas equagdes (Xp,
yp) para o0 mesmo ponto, como segue:

@

onde:

Xp € yp sdo as fotocoordenadas (coordenadas de P no espago imagem e

no sistema fotogramétrico da foto digital);

[ é aconstante da cdmara digital (distincia focal calibrada);

m’ij sdo os elementos da matriz de rotagdo, em fung¢@o dos angulos de
orientagdo da camara digital (w,, ¢y, k3);

X0, Y9, Z’ s@0 as coordenadas do centro perspectivo da camara digital;

X, Y, Z sao as coordenadas do ponto P no espaco objeto e no sistema
referencial estabelecido.

Bol. Ciénc. Geod., Curitiba, v. 7, n® 2, p.3-21, 2001.



Como ja se conhece a posicdo real da camara convencional, determinada na
orientagdo absoluta original (modelo convencional), resta determinar Xy, Y’q, Z’,
K, s, . Considerando que podem ser escritas 4 equacdes para cada ponto, com 6
pontos desconhecidos no espago objeto, podem ser escritas 24 equacdes, tendo-se
18 incognitas (Xi, Yy, Zy, ..., X6, Y¢, Zg) mais as 6 anteriores (X, Yo, Z’g, K2, ®2,
,) totalizando 24 incognitas.  Esse procedimento resolve teoricamente o
problema da orientagdo relativa dependente, faltando ainda conhecer um ponto de
apoio ou uma distancia para determinar a escala do modelo, executando assim as
orientagdes relativa e absoluta simultaneamente.

3.2 Deteccao de alteracoes

A identificagio das feicdes que devem ser restituidas, num processo de
atualizacdo cartografica, ¢ uma etapa importante e tem-se tornado uma das maiores
preocupacdes de varios pesquisadores. Qualificada como um dos pontos criticos da
atualizacdo cartografica, a detecg@o de alteracdes foi o principal objeto de estudo da
investigacdo apresentada por LUGNANI (1985), a qual se tornou a maior fonte de
motivagdo para a realizag@o deste trabalho.

A idéia inicial, neste trabalho, para solucionar o problema da identificagdo
das alteracdes, foi a formacdo de um modelo estereoscopico hibrido através do
método de cintilamento. LUGNANI (1985) utilizou um instrumento analitico
(Planicomp) com oculares oticas convencionais, para a formagdo de um modelo
estereoscopico, onde as fotografias utilizadas foram tomadas com a mesma camara
fotogramétrica; portanto com a mesma geometria ¢ mediante a adaptacdo de um
dispositivo de interrupgdo de iluminagdo para uma das fotografias.

A formagdo do modelo estereoscopico, aqui proposto, foi testada com uma
metodologia diferente da utilizada por LUGNANI (1985), ou seja, desta vez com
uma fotografia aérea digital e parte de uma fotografia aérea convencional
digitalizada, formando o modelo diretamente em meio digital.

A deteccdo das alteragdes, pelo método de cintilamento digital, fica
prejudicada pela alta freqiiéncia em que as imagens sdo mostradas no monitor do
computador, ndo produzindo resultados satisfatérios. Por outro lado, o método de
detecgdo das alteracdes, aqui proposto, resume-se na visualizagdo do modelo
estereoscopico hibrido digital por anaglifo. Esse método, de visualizagdo
estereoscopica ¢ bastante conhecido na Fotogrametria e foi amplamente utilizado
em instrumentos analdgicos oticos, como meio de obtencdo de visualizagdo
estereoscopica para a restituicao e construgdo de cartas planialtimétricas.

Utilizando-se das facilidades proporcionadas pelos recursos da
Informatica, uma imagem pode ser formada através dos canais vermelho (R), verde
(G) e azul (B), possibilitando a separacdo dos canais em trés imagens diferentes,
sendo que a fusdo desses trés canais gera uma imagem, que pode ser visualizada em
tons de cinza, com o auxilio de filtros. Partindo-se desse principio surgiu a idéia da
formacdo de uma imagem em que se utiliza um canal vermelho (R) de uma imagem
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e a fusdo dos outros dois (G e B) da outra imagem. Este processo € equivalente a
aplica¢@o de um filtro vermelho em uma das imagens e um filtro ciano na outra
imagem, atendendo, por defini¢do, ao principio de formag¢io de um modelo
estereoscopico pelo método anaglifo convencional.

Os principais problemas detectados nesse processo sdo a diferenga de
geometria entre as fotografias, digital e convencional digitalizada, além das
distor¢des causadas pela diferenca nas orientagdes das fotos. Este problema pode
ser minimizado pela retificagdo e reamostragem das fotografias utilizadas.

3.3 Extracio de feicoes
3.3.1 Digitalizacio direta

Um procedimento de coleta de coordenadas planimétricas, diretamente sobre a
fotografia digital, pode ser utilizado como uma opg¢ado rapida de determinagdo da
posicdo de uma feicao identificada como nova.  Para tanto, o processo de
orienta¢do exterior pode ser executado com uma ressecdo espacial na foto digital e,
o procedimento de georeferenciamento através de translagdes nas diregoes X e Y, ¢
um fator de escala.

3.3.2 Restituiciao fotogramétrica

Ao se trabalhar com um modelo estereoscopico hibrido, tem-se a
vantagem de detectar as alteragdes. Por outro lado, um ponto de interesse,
pertencente a uma feigdo a ser extraida, que aparece na fotografia digital, ndo consta
na fotografia convencional e este fato implica a impossibilidade de utilizar a
intersec¢do fotogramétrica, para a determinaggo das coordenadas do referido ponto
no espago objeto, pois as coordenadas desse ponto ndo podem ser determinadas no
espago imagem da fotografia convencional.

Por esse motivo, adota-se neste trabalho o procedimento de interseccdo
fotogramétrica para a determinacdo de pontos, existentes nas duas fotografias,
formando um MNT local (Modelo Numérico de Terreno) envolvendo a fei¢do a ser
extraida através da monorestituicdo. Um experimento, apresentado na sec¢do 4.2.2,
mostra que este procedimento funciona adequadamente.

3.3.2.1 Intersec¢ao fotogramétrica

A intersec¢do fotogramétrica ¢ utilizada para calcular coordenadas
tridimensionais X, Y ¢ Z, no espago objeto, a partir de coordenadas bidimensionais
medidas em duas imagens distintas, que serdo tratadas nesta se¢do como fotografia
convencional e fotografia digital.

De acordo com TOMMASELLI (1995), a transformagdo de coordenadas, do
espago objeto para o espago imagem, pode ser feita pela transformagdo de
similaridade, através da equacgao (3).
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X 1| ™M My Mg X-X,
Vi :X' My My My || Y=Y, 3)
S my My My Z-Z,
Onde:
Xi,y; sdo as coordenadas do ponto considerado, no espago imagem;
X,Y eZ sdo as coordenadas do ponto considerado, no espago objeto;
Xo, Ype Zy sdo as coordenadas do centro perspectivo, no espago objeto;
/¢ adistancia focal da cAmara;
m; sdo os elementos da matriz de rotagdo, em fun¢do dos angulos de
orientagdo da cAmara ®, ¢ € K;
A éo fator de escala;
A transformagdo inversa leva das coordenadas medidas no espago imagem,
sobre a fotografia, para as coordenadas no espago objeto, como mostra a equagio

4.

X mll mzl m3| xi Xl)
Y|=h-{my my my ||y |+ Y, (4)
Z m13 m23 m33 f ZU

Uma vez conhecidos os parametros de orientacdo interior e exterior das
duas fotografias em questdo, dois conjuntos de coordenadas tridimensionais no
espaco objeto podem ser calculadas, sendo X, Y e Z a partir da fotografia
convencional ¢ os mesmo X, Y e Z a partir das fotografia digital. Dessa forma,
pode-se utilizar como valores mais confiaveis, os valores médios obtidos entre os
dois conjuntos de coordenadas calculadas.

Pela atual proposta metodoldgica, trabalha-se com duas fotos retificadas
para a formacdo de um modelo estereoscopico, com o objetivo de detectar
visualmente as alteragdes ocorridas num determinado periodo de tempo. Sabe-se
que, no processo de retificacdo destas fotografias, os angulos de orientacdo da
camara (o, @ ¢ K) sdo anulados, proporcionando uma simplificagdo consideravel no
modelo matematico. Isso acontece porque todos os elementos da matriz de rotagao
que possuem termos iguais ao seno (®, @ ou k) serdo nulos, assim como o0s
elementos que possuem termos iguais ao cosseno (®, ¢ ou k) serdo iguais a 1, ou
seja, a matriz de rotagdo sera igual a matriz identidade. Sendo assim, essa
transformagdo de similaridade pode ser executada com a equagdo (5).

s [0 o]x-x
yl==-10 1 0| v-¥, (5)
f 00 1||z-2,

A determinagdo das coordenadas tridimensionais, no espaco objeto, pode
ser feita através da transformag@o de similaridade em sua forma inversa, dada pela
equagdo (6).
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X 1 0 0f|x X,
Y =A-|0 1 Of-|y |+]7, (6)
z 00 1]|f Z,

Pode-se notar que esse processo de determinagdo de coordenadas de um ponto de
interesse, no espaco objeto, possibilita a utilizacdo das fotografias retificadas ou
simplesmente orientadas. Entretanto, propde-se a utilizacdo de fotografias
retificadas, ja que estas s@o geradas para a detecgao das alteragdes.

3.3.2.2 Monorestituicao

Quando se conhece a posi¢cdo de um ponto (x; € y; na imagem) em apenas
uma fotografia aérea e sua posicdo altimétrica aproximada Z;, no espaco objeto,
além dos parametros de orientacdo exterior da referida fotografia, podem-se
determinar as coordenadas planimétricas desse ponto (X;,Y;), através do conhecido
procedimento de monorestitui¢ao.

O modelo de monorestitui¢do apresentado por MAKAROVIC (1973)"
apud LUGNANI (1985) propde a utilizagdo da coordenada Z; extraida de um DTM
(modelo digital de terreno) construido através das curvas de nivel do mapeamento a
ser atualizado, reproduzindo as coordenadas Xi e Yi, através da projecdo inversa da
colinearidade, pela equagdo (7).

X:mn X Amy, cy +my - f

'(Z, *Zo)+Xu
My =X, + My -, + iy - f

. 7
m21'xf+m22‘yz'+m23’.f.(z 7 )+Y )
i 0 0

My X, + My, - Y, + My f

onde:

x;ey; sdo as fotocoordenadas;

[ é a distancia focal calibrada;

m; sdo os elementos da matriz de rotagdo, em fungdo dos angulos de

orientacdo da camara digital (o, @, K);

Xo, Yo, Zo sdo as coordenadas do centro perspectivo da camara, no

referencial do espaco objeto;

X, Y s@o as coordenadas do ponto P, no espago objeto e no sistema de

referéncia estabelecido (cartesiano tridimensional e dextrogiro);

Z; ¢é a coordenada altimérica aproximada do ponto P no espago objeto.

Neste trabalho, utilizam-se fotografias retificadas em geometria epipolar,
anulando os angulos de orientagdo da cdmara. Com isso, a matriz de rotagdo fica
igual a matriz identidade, podendo-se escrever a equacdo (7) da seguinte forma:

X,
X:?(Z,. —Z,)+ X,

(8
Y:%(Z,. ~Z,)+7Y,

' MAKAROVIC, B. Digital mono-plotters. ITC Journal, 1973. p.583-599.
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Nota-se que o termo Z; ¢ obtido por interpolacdo e, segundo LUGNANI
(1985), isso ¢ feito iterativamente, ou seja, estima-se uma coordenada Z; inicial (Z,),
e calculam-se as coordenadas X e Y iniciais (X; e Y;). Com as coordenadas X; e
Y, pode-se estimar uma nova coordenada altimétrica Z,, e a partir dela calcular X,
e Y, O processo deve ser repetido até que as discrepancias dX e dY se encontrem
dentro de limites de tolerancia aceitaveis, sendo que as referidas discrepancias sdo
dadas pelas equagoes (9).
X=X, - X,
ay =Y, =Y, ®
A metodologia apresentada neste trabalho ¢é concluida com a
implementagdo da monorestitui¢do, onde a coordenada altimétrica aproximada (Z;)
¢ determinada a partir da interpolag@o das coordenadas altimétricas de pontos que
constem das duas fotografias, nas proximidades da fei¢ao de interesse a ser extraida.

De acordo com MITISHITA (1997), varios modelos matematicos podem ser
utilizados para interpolar a altitude de um ponto de interesse. Um dos
procedimentos mais simples, que pode ser utilizado para essa tarefa, é a
triangulagdo plana aproximando-se o interior de cada face triangular a um plano
médio, que passa pelos pontos definidores do tridngulo e o ponto a ser interpolado.
A fungdo de interpolagdo da altitude (Z,), nesse caso, é dada pela equagdo (10).
Zp(x,y) =ax + by +d (10)
Onde:

Z,= coordenada altimétrica interpolada de um ponto P;

X ¢ y sdo as coordenadas planimétricas de um ponto P;

a, b e d sdo os parametros, calculados em funcdo das coordenadas altimétricas

dos pontos definidores do plano médio.

Segundo MITISHITA (1997), esse procedimento apresenta bons resultados,
quando aplicado para uma interpolagdo com pequeno espagamento entre os pontos
definidores do tridngulo, porquanto esse método ndo trata matematicamente a
continuidade entre os pontos. A vantagem da simplificacdo da modelagem
matematica, aproximando a superficie a um plano, reside no fato se ter um ganho de
tempo computacional e facilidade de programagao.

4 Experimentos
4.1 Deteccio de alteracdes a partir de um modelo estereoscépico anaglifo

O programa SAM (Sistema de Atualizagdo de Mapeamento) foi
desenvolvido, em linguagem C++ no ambiente Borland Builder, com o objetivo de
atualizar documentos cartograficos existentes, utilizando-se varias rotinas
anteriormente desenvolvidas por HASEGAWA & CAMARGO (1998), OLIVEIRA
et al. (1999) e TOMMASELLI & NOBREGA (1997). Sendo assim, partiu-se do
principio de que vérias informagdes sdo conhecidas, tais como, os parametros de
orientagdo exterior da fotografia convencional.
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Figura 02- Fotografias, convencional e digital, retificadas.

__] SAM - Bistema de Atualizagio de Mopeamentos
Amuwo  Edtar  Fenamentoz  Onaraciies
| .r:-.Mwm_\wmurnn\h-lﬁn\Pfuu:-m\l?qdﬁi\mn_mtu-f

T

Carregando-se as fotografias aéreas, convencional e digital, sdo executados
0s seguintes passos:
- Fotografia convencional:
- Orientagdo interior
Recorte da area de interesse (compativel com a fotografia digital)
Retificacdo e reamostragem epipolar
Disponibilizagdo em tela.
- Fotografia digital:
- Orientag¢do interior
Orientacdo relativa dependente
Retificagdo e reamostragem epipolar
Disponibilizacdo em tela.

Com as duas fotografias retificadas, na tela, como mostra a Figura 02,
pode-se montar o modelo anaglifo. Isto ¢ feito escolhendo-se a opgdo “modelo
anaglifo” do menu “Ferramentas” e indicando, com o cursor, um ponto na
fotografia convencional, bem como o seu homologo da fotografia digital. Assim,
com o referido modelo disponibilizado em tela pode-se identificar as fei¢des novas,
como mostra a Figura 03. Vale ressaltar que as fei¢des identificadas sdo melhor
visualizadas em tela, pois a impressdo das figuras que ilustram este trabalho
compromete a qualidade de visualizagdo dos resultados.
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Figura 03: Modelo anaglifo para a deteccdo de alteragdes.

Como discutido anteriormente, a visualizagdo tridimensional ¢ possivel
neste caso, mas ndo ¢ o fato mais importante, pois o grande objetivo € a simples
identificagdo da nova fei¢do, como pode ser observada na Figura 02. Nesta figura, a
feicdo nova aparece destacada em vermelho, uma vez que suas componentes
correspondentes em verde e azul ndo sdo encontradas na fotografia convencional.

Com a feicdo identificada pode-se escolher a opcdo “extrair feicdes”, no
menu de ferramentas do sistema, abrindo a janela de extracdo de feicdes com as
opgdes de “Terminar Fei¢do”, “Nova Fei¢do” e “Finalizar Vetorizagdo”. Coletadas
as fei¢des de interesse, o arquivo deve ser finalizado e gravado, através da opgdo
“Salvar Vetorizagao”, dentro do menu “Arquivo”. Com isso obtém-se o arquivo
em formato DXF, que podera ser importado em qualquer sistema de CAD.

4.2 Atualizacio cartografica utilizando a metodologia proposta
4.2.1 Digitalizacio direta sobre a fotografia digital

Além da possibilidade de identificacdo ¢ extragdo das feicdes novas ¢
necessario que se tenha a confiabilidade métrica das coordenadas dos pontos que
definem a posicdo das feicdes restituidas, pois estas deverdo fazer parte de um
mapeamento produzido, segundo as normas de Cartografia e Aerolevantamento, de
acordo com a classe e com a escala de restituicdo.

Com o objetivo de testar a eficiéncia, ndo s6 da metodologia proposta mas
também do proprio programa em desenvolvimento, alguns experimentos foram
executados, utilizando-se uma rede geodésica com 31 pontos, executada com um
GPS Trimble (4600) como parametros de comparagdo e verificagdo dos resultados
obtidos. O método utilizado para levantamento foi o cinematico, partindo-se de um
ponto conhecido (EP02) com coordenadas E=457991.925 m, N=7553597.818 me
h=441.127 m, referenciado ao SAD — 69.
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Os pontos foram distribuidos proporcionando boa rigidez geométrica a
fotografia digital, quando utilizados como apoio, além de serem distribuidos de
acordo com as caracteristicas naturais encontradas nesta area, pois ndo foram
utilizados pontos pré — sinalizados como apoio ou mesmo para verificacao.

Um fato relevante que deve ser ressaltado ¢ que se optou, nessa etapa, por
escolher a maioria dos pontos diretamente no solo, evitando-se problemas com o
posicionamento por GPS, assim como os desvios provocados pela projegao
fotografica nas constru¢des que pode dificultar a pontaria do operador na coleta das
informagdes necessarias.

Foram realizados trés testes, utilizando os seguintes pontos de apoio para o
georeferenciamento:

1) 5,13,14,26¢31;
2) 5,13,14,26,27¢31;
3) 5,13,14,26,29¢31.

Quando foram introduzidos os pontos de grandes discrepancias no
processamento do georeferenciamento observou-se que, as discrepancias dE e dN
nos demais pontos, aumentaram consideravelmente, notando-se a necessidade de
melhor analisar esses resultados. Para tanto, faz-se necessaria uma analise estatistica
dos dados apresentados. Nesse sentido algumas consideracdes devem ser feitas
quanto ao tratamento estatistico que deve ser utilizado neste caso.

O teste “t” de Student foi aplicado com o objetivo de verificar se as
observagdes apresentam-se afetadas por erros sistematicos, num intervalo de
confianca de 95% considerando a hipdtese alternativa H, : u # 0; portanto, numa
distribui¢do bi-caudal. Além do teste “t” de Student, foi executado um teste de
precisdo (Qui-quadrado) considerando as fotografias na escala 1:25000,
possibilitando a restituicdo em escala 1:5000, e segundo o Padrio de Exatiddo
Cartografica (PEC) adotado para cartas Classe “A”.

Para melhor analisar os resultados pode-se fazer uma comparagdo entre as
discrepancias, obtidas nos trés testes, como mostra a Tabela O1.

Tabela 01 — Comparagdo das discrepancias calculadas nos Testes 1, 2 ¢ 3.

Ponto Teste 1 Teste 2 Teste 3
dE dN dE dN dE dN
1 -0,244 -0,215 -1,064 0,465 0,096 1,255
2 -2,258 1,140 -2,298 1,070 -1,138 2,630
3 -1,755 1,894 -0,275 1,824 -1,355 3,614
4 0,181 1,296 -0,619 0,476 -0,179 2,996
5 -0,755 0,482 -0,025 -0,338 0,735 2,762
6 -1,430 1,081 -1,710 1,021 -0,970 4,071
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7 -1,095 0,964 -0,365 0,914 0,245 3,434
8 0,418 2,284 1,158 1,494 1,158 4,004
9 -1,552 1,228 -1,112 0,398 -1,832 2,258
10 -1,766 0,653 -1,776 -0,177 -1,756 0,913
11 1,244 0,323 1,224 0,293 0,994 0,053
12 1,252 -0,377 1,232 -1,167 1,762 -1,447
13 1,494 -1,390 1,714 -1,430 2,094 -2,320
14 -2,033 -0,280 -2,073 -0,350 -0,903 -2,010
15 -0,655 1,308 0,075 0,488 -1,235 -1,142
16 0,281 0,481 -0,529 1,171 -1,859 -1,349
17 -1,569 0,009 -0,079 -0,051 -1,459 -1,991
18 -1,058 0,958 -1,088 0,148 -0,908 -2,432
19 -0,586 0,310 -0,606 0,750 -0,566 -2,430
20 1,048 0,430 1,008 0,370 -0,402 -2,490
21 0,736 1,320 -0,074 2,000 -0,704 -2,350
22 -0,158 0,935 -0,968 0,105 -0,778 -0,135
23 -0,073 1,751 0,627 1,651 -0,953 0,791
24 1,019 1,971 0,959 1,861 -0,661 0,051
25 -0,102 2,739 1,338 2,599 -0,782 -0,181
26 0,340 0,597 0,250 0,467 -0,270 -1,203
27 1,955 0,210 1,845 0,030 0,165 -0,950
28 3,301 1,285 2,381 1,865 1,391 -0,375
29 4,023 10,380 2,463 10,330 1,893 5,330
30 1,506 9,158 1,456 9,078 0,286 4,728
31 -1,587 0,733 -2,287 0,823 -2,537 -0,087

Obs.: As células hachuradas sao referentes aos pontos que foram utilizados como apoio

Uma comparagdo pode ser feita entre as andlises estatisticas realizadas nos
testes 1, 2 € 3, como mostra a Tabela 02.

Tabela 02 — Comparacdo das analises estatisticas dos Testes 1, 2 e 3.

Teste 1 Teste 2 Teste 3
dE dN dE dN dE dN
Desv. Pad. 1,554 2,574|Desv. Pad. 1,281 2,667 | Desv. Pad. 1,007 2,330
Média 0,102 1,828 | Média 0,054 1,719|Média -0,458 0,541
(0,025;25) 2,060 2,0601(0,025;24) 2,064 2,064 (1(0,025;24) 2,064 2,064
t (E,N) 0,336 3,620t (E,N) 0,212 3,223[t(E,N) -2,272 1,161
QUIQUAD(25;0,9) 34,380 34,380| QUIQUAD(24;0,9) 33,200 33,200| QUIQUAD(24;0,9) 33,200 33,200
QUIQUAD(E,N) 53,740| 147,453|QUIQUAD(E,N) 35,033| 151,938 QUIQUAD(E,N) 21,653 116,005

Pode-se verificar, pelos resultados apresentados na Tabela 02, que as amostras
ndo foram aceitas pelo teste de detec¢do de tendéncia, bem como pela analise de
precisdo, na maioria dos casos. Isso mostra que os resultados estdo sendo afetados
por um erro sistematico, além de ndo serem aceitos por estarem fora do intervalo de
confianca de 90% estabelecido pelo teste de precisao.

Com os resultados apresentados na analise estatistica realizada, pdde-se
observar que os pontos que apresentaram as maiores discrepancias sdo 0s que
possuem as altitudes menores. Esse fato mostra que as altas discrepancias, em
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pontos com altitudes menores, sdo fruto do desvio devido ao relevo, pois a
fotografia aérea digital foi apenas retificada, e as coordenadas consideradas para
efeito de atualizagdo cartografica sdo as coordenadas planas, ndo considerando,
portanto, a altimetria.

A partir das especificagdes da camara, utilizada para a obtencdo da fotografia
aérea digital e das coordenadas do ponto 29, o erro introduzido nas coordenadas
planas, calculadas, desse ponto ¢ de 7,50m. Nota-se, portanto, que o procedimento
de digitalizacdo direta sobre a fotografia digital, conforme explorado neste
experimento, pode ser adotado apenas em areas planas.

Uma op¢do que pode tornar atrativa esta técnica é a execucdo de um pos-
processamento, aplicando-se uma corregdo dos erros provocados pelo desvio do
relevo, a partir de um MNT gerado através das curvas de nivel existentes no proprio
mapeamento que estd sendo atualizado.

4.2.2 Monorestituicio das feicoes de interesse

Os testes realizados a partir da digitalizacdo das feicdes diretamente sobre a
fotografia digital, apresentaram resultados fortemente afetados pelo desvio do
relevo, quando se deseja atualizar o mapeamento de uma area acidentada. Além
disso, apenas as coordenadas planimétricas sdo determinadas a partir da fotografia
digital.

Pela proposta metodologica deste trabalho, as coordenadas planialtimétricas
dos pontos que definem as feigdes a serem restituidas sdo determinadas pelo
procedimento de monorestituicdo, conforme descrito na se¢do 3.3.2.2.

Utilizando-se as mesmas fotografias (0310 ¢ DCP311), agora com a
orientagdo relativa dependente, € os mesmos pontos de verificagdo, utilizados nos
experimento apresentado na se¢do 4.2.1, foi realizado um novo experimento. Nesse
experimento, as coordenadas de alguns pontos que representam feigdes novas e,
portanto, existentes apenas na fotografia digital, foram determinadas no espago
objeto, a partir do modelo de monorestituigao.

Vale ressaltar que nesse experimento as coordenadas foram lidas no espaco
imagem diretamente sobre as fotografias (diapositivos); portanto, as distancias
focais das equagdes envolvidas foram consideradas negativas. A Figura 04 mostra a
feigdo definida pelos pontos 5, 6 € 7, que tiveram suas coordenadas determinadas.

Figura 04 — Detalhe da feicdo definida pelos pontos 5, 6 e 7.
Cx. D’agua
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Para executar a monorestituicio desses pontos faz-se necessaria a
determinagdo de uma coordenada altimétrica aproximada para cada um deles.
Aplicando-se a metodologia proposta, na se¢do 3.3.2.1, um tridngulo foi definido
pelos pontos 2, Cx. D’agua e 8, mostrados na Figura 04 que constam nas duas
fotografias retificadas, permitindo, portanto, o calculo das suas coordenadas
planialtimétricas por interseccdo fotogramétrica. A Tabela 03 mostra as
coordenadas calculadas, por intersec¢do fotogramétrica, no espaco objeto.

Tabela 03 — Resultados da interseccao fotogramétrica na determinacio
das coordenadas dos pontos 2, Cx. D’4gua e 8, no espaco objeto.

Pontos E (m) N (m) h (m)
2 457958,917 7553614,618 440,553
Cx, D’4gua 457889,504 7553471,127 443,634
8 457817,079 7553545,882 440,458

Aplicando-se 0 modelo matematico de interpolagdo linear, apresentado pela

equagdo (10), foram calculados os pardmetros definidores do triangulo, utilizados
para a determinagdo das coordenadas altimétricas aproximadas de cada ponto a ser
restituido. Tomando-se a média das altitudes (h), apresentadas pela Tabela 03, como
coordenada altimétrica aproximada inicial dos pontos a serem restituidos (5, 6 ¢ 7)
iniciou-se a aplicacdo do modelo matematico iterativo de monorestituigdo. Apos a
3% iteracao, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 04.

Tabela 04 — Coordenadas dos pontos 5, 6 ¢ 7, no espago objeto.

Pontos E (m) N (m) h (m)
5 457892,896 7553483,111 443,343
6 457877,588 7553490,382 442914
7 457866,982 7553539,549 441,362

Os pontos 5, 6 ¢ 7, fazem parte da rede geodésica, possibilitando o calculo das
discrepancias entre as coordenadas calculadas pela monorestituicdo e suas
correspondentes determinadas em campo, por GPS, como mostra a Tabela 05.

Tabela 05 — Discrepancias das coordenadas calculadas, dos pontos
5, 6 ¢ 7, em relacdo aos pontos de verificagdo.

Pontos dE (m) dN (m) dh (m)
5 0,099 0,031 0,151
6 -0,088 0,149 -0,246
7 -0,117 -0,225 -1,039

Obs.: Erro Padrdo Planimétrico = 1,06 m e Erro Padrdo Altimétrico = 1,67 m.
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Pelos resultados apresentados na Tabela 05, pode-se notar que as coordenadas
foram determinadas com boa precisdo, uma vez que as discrepancias encontradas
(exatiddo) encontram-se abaixo do padrio estabelecido (PEC) para cartas de Classe
“A” em escala 1:5000, ou seja, 1,06m nas dire¢cdes E e N, bem como 1,67m em
altimetria. Por outro lado, devem ser observadas as condi¢des em que se encontram
as posicdes dos pontos restituidos em relagdo ao tridngulo utilizado como MNT
local.

5 Conclusoes e recomendacdes

Mostrou-se neste trabalho uma nova técnica de deteccdo de alteragdes, através
da construcdo de um modelo estereoscopico por anaglifo, onde se faz uma fusio
dos canais G e B da fotografia aérea convencional retificada com o canal R da
fotografia aérea digital retificada. Esse modelo por anaglifo destaca, em vermelho,
as feigdes novas a serem restituidas, produzindo bons resultados.

As técnicas fotogramétricas foram e ainda sdo muito utilizadas na construgéo
de mapeamentos, mas ndo se pode dizer o mesmo quando o assunto ¢ atualizagdo
cartografica. Sendo assim, esta foi uma das principais motivagdes que levaram a
realizagdo deste trabalho.

A proposta inicial deste trabalho foi a integracdo de varias fontes de
informagdes para a idealizacdo de uma metodologia que possibilitasse a atualizagdo
cartografica com confiabilidade e reducdo de custo. Essa reducdo de custo é
proporcionada principalmente pela utilizagdo de materiais e informagdes ja
existentes ¢ também pela implementagdo de rotinas de facil utilizacdo que levem a
reducdo do tempo de execucdo dos trabalhos.

Neste momento, torna-se dificil apresentar dados que possibilitem uma analise
concreta, principalmente traduzida em niimeros, quanto ao aspecto econémico, pois
além das inumeras variaveis que fazem parte do processo, os experimentos aqui
apresentados possuem alguns custos que dificilmente seriam dimensionados, pelo
carater cientifico da pesquisa.

No entanto, de acordo com a Tabela 06, as fases de apoio e aerotriangulagdo
apresentam custos em torno de 20 % do total de um aerolevantamento
convencional, sendo que essas etapas seriam eliminadas com o wuso da
metodologia proposta.  Além disso, propde-se a restituicdo localizada, ou seja,
apenas das feicdes novas, ndo necessitando, portanto, do voo e da restitui¢do da
area toda, fatos esses que proporcionariam um aumento significativo de
produtividade.
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Tabela 06 — Custos percentuais de um aerolevantamento convencional

ETAPAS CUSTO (%)

Voo 10

Apoio 18
Aerotriangulacao 2
Restituicao 35
Reambulagido 5
Edicdo e produtos finais 30

TOTAL 100

Fonte: Valores fornecidos por empresas de aerolevantamento.

O fato de um ponto, pertencente a uma feigdo nova, constar de apenas uma
das fotografias (digital), fez com que se buscasse uma maneira de determinar sua
posicdo tridimensional no espago objeto, sem que fosse necessario saber sua
posicdo na fotografia aérea convencional. Esse problema pode ser solucionado pela
utilizagdo de um modelo de monorestitui¢do, como foi discutido na segdo 3.3.2.2,
determinando-se as coordenadas planialtimétricas de um ponto, conhecendo-se as
suas coordenadas de imagem em apenas uma fotografia e sua altitude aproximada,
no espago objeto, através de um MNT (Modelo Numérico de Terreno). Neste
trabalho, um experimento foi realizado, aplicando-se o modelo de monorestituicao,
sem a necessidade da utilizagdo de um MNT da area toda, fato este que reduz
consideravelmente o esfor¢o computacional.

Como se pode observar, na secdo 4.2.2, trés pontos foram determinados
por intersec¢do fotogramétrica, na vizinhanca das feigdes identificadas, como se
fossem parte de um MNT, possibilitando-se a execugdo da monorestituicao das
referidas feigdes e apresentando resultados satisfatorios em termos de exatiddo. E
recomendavel, portanto, que se execute essa operagdo em estudos futuros, com dois
conjuntos de imagens, obtidos em momentos diferentes, utilizando-se um mesmo
campo de calibragdo.

Acredita-se que a metodologia proposta, conforme apresentada neste
trabalho, possa sofrer adaptagdes conforme as necessidades de cada tipo de
aplicagdo, abrindo espago para novas pesquisas, por exemplo, com a utilizagdo de
imagens de satélites.

Finalmente, conclui-se que esta metodologia pode proporcionar melhores condi¢des
de trabalho no processo de atualizagdo cartografica, reduzindo o tempo de execugéo
e consequentemente os custos, além de atender ao PEC.

6 Referéncias bibliograficas

AL-GARNI, A. Urban photogrammetric data base for multi-purpose cadastral
based information system: the Riyadh city case. ISPRS Journal Photogrammetry
& Remote Sensing. Vol. 51, February, 1996. p- 28-38.

Bol. Ciénc. Geod., Curitiba, v. 7, n® 2, p.3-21, 2001.



21

AMORIM, A. et al Detec¢do semi-automdtica de altera¢des usando estéreo —
pares hibridos. In: Congresso Brasileiro de Cartografia, 19°, 1999, Recife - PE.
Anais/CD.

GRUEN, A. Digital photogrammetric stations revisited. International Archives of
Photogrammetry and Remote Sensing. ISPRS. Commission - II. Viena, Austria.
1996. p.127-134.

HASEGAWA, J. K. & CAMARGO, P.de O. (1998). Mapeamento com
filmadora: uma andlise de viabilidade. In: Congresso Brasileiro de Cadastro
Técnico Multifinalitario, 3° COBRAC. Floriandpolis - SC, Anais — CD.

LUGNANLI, J. B. Aprimoramentos para a atualizagdo cartografica. Universidade
Federal do Parana -UFPR. Curitiba PR, 1985. (Tese de Livre Docéncia).

LUGNANI, J. B.  Introdugdo a Fototriangulagdo. UFPR. Curitiba PR, 1987.
134p.

MAKAROVIC, B. Digital mono-plotters. ITC Journal, 1973. p.583-599.

MILLER, S. B. etal Automation in digital photogrammetric systems. International
Archives of Photogrammetry and Remote Sensing. ISPRS. Commission - II.
Viena, Austria. 1996. p.250-255.

MITISHITA, E. A. (1997). Monorestitui¢dao digital de aerofotos, associada com
sistema de computa¢do grdfica C. A. D., para fins de mapeamento na drea
florestal. (Tese de Mestrado). Universidade Federal do Parand - UFPR.
Curitiba-PR.

OLIVEIRA, L. A. J. et al. (1999). Sistema de atualiza¢do cartogrdfica com
imagens de alta resolucdo espacial. In: Congresso Brasileiro de Cartografia,
19°, Recife - PE. Anais/CD.

TOMMASELLI, A. M. G. (1995). Intersec¢do fotogramétrica. Relatdrio Técnico,
Contrato: Fundacte / Hydratec. Presidente Prudente - SP.

TOMMASELLI A. M. G. & NOBREGA R. A. A. (1997). Qualidade Geométrica
de Cdmaras Digitais: avaliagdo de camara Kodak DC - 40. 3° GIS BRASIL,
Curitiba PR. Anais/CD.

YOICHI, O. Semi-Automatic digital photogrammetric system on PC. International

Archives of Photogrammetry and Remote Sensing. ISPRS. Commission - II.
Viena, Austria. 1996. p.288-293.

(Recebido em 28/07/01. Aceito para publicagdo em 25/03/02.)

Bol. Ciénc. Geod., Curitiba, v. 7, n® 2, p.3-21, 2001.





