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RESUMO
Neste trabalho é proposto um método para orientacdo indireta de imagens com uso
de apoio fotogramétrico extraido a partir da integracdo de dados derivados de
Fotogrametria e do sistema LiDAR. O apoio fotogramétrico é obtido com o
emprego de um modelo fotogramétrico inverso, que permite a projecdo de uma
linha reta do espaco imagem para o espaco objeto. O desenvolvimento deste modelo
matematico é baseado na interseccdo entre uma reta (definida pela condicdo de
colinearidade entre o centro perspectivo da camara, o ponto imagem e seu
correspondente no espaco objeto) e uma superficie mateméatica que modela o relevo,
neste caso, um MDS derivado do sistema LiDAR. O modelo matematico utilizado
na orientacdo indireta de imagens é conhecido como modelo dos planos
equivalentes. O modelo dos planos equivalentes relaciona funcionalmente linhas
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retas descritas no espaco imagem e objeto por meio da equivaléncia entre o vetor
normal ao plano de interpretagdo no espaco imagem e o vetor normal ao plano de
interpretacdo rotacionado no espago objeto. O objetivo deste trabalho é verificar a
qualidade, eficiéncia e potencialidade do apoio fotogramétrico na orientagdo
indireta de imagens. Foram conduzidos experimentos com dados reais e 0s
resultados obtidos mostraram que o0 método é promissor e possui potencialidade na
orientaco indireta de imagens.

Palavras-chave: Apoio fotogramétrico; Sistema LiDAR; Linhas retas; Orientacdo
indireta de imagens.

ABSTRACT

In this work a method is proposed to allow the indirect orientation of images using
photogrammetric control extracted through integration of data derived from
Photogrammetry and Light Detection and Ranging (LiDAR) system. The
photogrammetric control is obtained by using an inverse photogrammetric model,
which allows the projection of image space straight lines onto the object space.
This mathematical model is developed based on the intersection between the
collinearity-based straight line and a DSM of region, derived from LiDAR data. The
mathematical model used in the indirect orientation of the image is known as the
model of equivalent t planes. This mathematical model is based on the equivalence
between the vector normal to the projection plane in the image space and to the
vector normal to the rotated projection plane in the object space. The goal of this
work is to verify the quality, efficiency and potential of photogrammetric control
straight lines obtained with proposed method applied to the indirect orientation of
images. The quality of generated photogrammetric control was statistically available
and the results showed that proposed method is promising and it has potential for
the indirect orientation of images.

Keywords: Photogrammetric control; LIiDAR system; Straight lines; Indirect
orientation of images; Monoplotting; model of equivalent planes.

1. INTRODUCAO

O apoio de campo ou fotogramétrico é informacéo essencial no processo de
orientacdo indireta de imagens e pode ser definido por um conjunto de primitivas,
que descrevem feicBes pontuais e/ou lineares. O tipo de primitiva a ser utilizado
para o processo supracitado depende do modelo matemético funcional empregado
para relacionar os espagos imagem e objeto. A primitiva mais adequada é aquela
menos afetada por fatores de variacdo de escala, presenca de oclusdes, projecéo
perspectiva e variacdo do terreno. Dentre as primitivas mais utilizadas as linhas
retas apresentam perenidade, sdo de facil extracdo automatica em imagens digitais e
reconhecimento semantico (propriedades geométricas e/ou radiométricas).

O uso de linhas retas como apoio para orientacdo indireta de imagens tem sido
bastante difundido na comunidade cientifica, citam-se os métodos desenvolvidos

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 16, n® 2, p.347-364, abr-jun, 2010.



Santos, D. R. et al. 349

por: Lugnani (1981); Mulawa e Mikhail (1988); Roberts (1988); Tommaselli e
Lugnani (1988); Kubik (1988); Liu e Huang (1988); Buchanan (1992); Zielinski
(1992); Wilkin (1992); Petsa e Patias (1994); Tommaselli e Tozzi (1996); Forkert
(1996); Heuvel (1998); Dal Poz e Tommaselli (1998; 1999); Habib (1999);
Zalmason (2000); Habib et al. (2000); Kokubum e Tommaselli (2002); Shan
(2003); Klinec (2004); Zhang (2004); Chen et al. (2004); Tommaselli e Reiss
(2005);  Medeiros e Tommaselli (2006); Medeiros e Tommaselli (2009); etc.
Usualmente, os métodos supracitados utilizam apoio de campo para orientagdo
indireta de imagens, cujas coordenadas tridimensionais sdo determinadas sobre a
superficie fisica por meio de levantamentos geodésicos e topograficos. Essas
técnicas sdo morosas e de alto custo operacional. Uma alternativa para extracéo de
apoio fotogramétrico de forma réapida e autbnoma € o uso de técnicas de
levantamento indireto, que englobam os processos fotogramétricos e de sistema
LiDAR (em inglés, Light Detection and Ranging).

Em Fotogrametria existem dois métodos de medidas de coordenadas
fotogramétricas, isto é, o método de medida estereoscopica e 0 método de medida
monoscépica. Os métodos estereoscépicos utilizam duas ou mais imagens para a
determinacdo de coordenadas com precisdo, enquanto 0os métodos monoscopicos
utilizam apenas uma imagem. Os métodos monoscopicos para determinagdo de
coordenadas tridimensionais dependem de um MDT (Modelo Digital do Terreno)
ou MDS (Modelo Digital de Superficie) de qualidade, para uma solugéo rigorosa.
Esses métodos também sdo conhecidos como monorrestituicdo, cujas solucdes
alternativas podem ser encontradas em: Makarovic (1973); Masry (1979); Dal Poz
(1991); Dal Poz (1997); Dal Poz (1998); Mitishita e Machado (1999); Dal Poz e
Santos (1999); Wolter (2000); Souza (2001); Ros e Dal Poz (2002); Jauregui et al.
(2002); Mitishita e Saraiva (2002); Mitishita et al. (2003), Ressl et al. (2006); etc.

O sistema LiDAR é composto por trés componentes basicos: um receptor GPS
(em inglés, Global Positioning System); um INS (em inglés, Inertial Navegation
System); e um gerador de pulsos LASER (em inglés, Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation). O sistema consiste em realizar uma varredura
sobre a superficie fisica de forma aleatdria, registrar o tempo de emissao e recepgao
do pulso, bem como as informacGes fornecidas pelo GPS/INS e as respostas
espectrais de cada objeto perfilado pelo sistema (caracteristico apenas dos sistemas
da Opetch ALTM). As informacdes registradas pelo sistema sdo, apdés o
processamento, utilizadas para gerar um MDS da regido, assim como para produzir
uma imagem de intensidade.

De acordo com Wehr e Lohr (1999) o sistema LIDAR fornece coordenadas,
com precisdo planimétrica em torno de 50 cm e altimétrica em torno de 15 cm. No
entanto, Maas (2003) afirma que a complexidade do sistema reflete sobre a
qualidade posicional das coordenadas, cujas principais fontes de erros sdo: 0s
componentes basicos que integram o sistema; a altitude de véo; transformacéo de
coordenadas entre sistemas; tipo e declividade do terreno perfilado. Portanto, a
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precisdo nominal do equipamento depende dos diversos fatores supracitados e os
produtos gerados sempre devem ser avaliados estatisticamente com a finalidade de
checagem da precisdo oferecida no perfilamento especifico. Uma vantagem do
sistema LIiDAR é sua autonomia e rapidez na determinacdo de coordenadas no
espaco objeto, o que reduz a necessidade de levantamento de apoio de campo por
meio de técnicas de levantamento direto.

Atualmente, muitos trabalhos cientificos tém desenvolvido solugdes
alternativas para orientacdo indireta de imagens, tais como, a ressecdo espacial e
aerotriangulacdo de imagens, baseada no uso de apoio fotogramétrico extraido
diretamente da imagem de intensidade, tais como: Wehr e Wiedmann (1999), Habib
e Schenk (1999), Schenk et al. (2001), Schenk e Csatho (2002), Habib et al. (20043,
2004b, 2004c), Furkuo e King (2004), Delara et al. (2004), Chen et al. (2004),
Zhang et al. (2005), Dalmolin et al. (2005), Habib et al. (2005), Habib et al. (2006),
Machado e Mitishita (2006), Habib et al. (2007), Abdelhafiz et al. (2007), Mitishita
et al. (2008), Delara et al. (2008); e outros.

Neste trabalho é proposto um método que combina técnicas para extragdo de
apoio fotogramétrico e orientacdo indireta de imagens a partir da integracdo de
dados derivados de Fotogrametria e do sistema LiDAR. O apoio fotogramétrico é
obtido com o emprego de um modelo fotogramétrico inverso nao iterativo (Dal Poz,
1991) adaptado para linhas retas, que permite a projecdo de uma linha reta do
espaco imagem para 0 espaco objeto. O desenvolvimento deste modelo matematico
é baseado na interseccdo entre uma reta (definida pela condicdo de colinearidade
entre o centro perspectivo da camara, o ponto imagem e seu correspondente no
espaco objeto) e uma superficie matematica que modela o relevo, neste caso, um
MDS derivado do sistema LIDAR. O modelo matemdtico utilizado na orientacéo
indireta de imagens é conhecido como modelo dos planos equivalentes,
desenvolvido por Tommaselli e Tozzi (1996). O modelo dos planos equivalentes
relaciona funcionalmente linhas retas descritas no espago imagem e objeto por meio
da equivaléncia entre o vetor normal ao plano de interpretacdo no espago imagem e
o0 vetor normal ao plano de interpretacdo rotacionado no espacgo objeto.

O objetivo deste trabalho é verificar a qualidade posicional, a eficiéncia e a
potencialidade do apoio fotogramétrico, extraido com o emprego do modelo
fotogramétrico inverso adaptado, na orientacdo indireta de imagens. Foram
conduzidos experimentos com dados reais e os resultados obtidos mostraram que o
método é promissor e possui potencialidade na orientagdo indireta de imagens. O
desenvolvimento deste trabalho € motivado por ser um tema em aberto, pela
escassez de investigacfes sobre o assunto proposto, necessidade de explorar o
assunto sobre integracdo de dados derivados de diferentes sensores e a necessidade
de apresentar novas alternativas a comunidade. Enfim, pela relevancia cientifica
comprovada, devido a importancia dispensada pela ISPRS Commmision Il -
Photogrammetric Computer Vision and Image Analysis, aos objetos de estudo deste
trabalho.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 16, n® 2, p.347-364, abr-jun, 2010.



Santos, D. R. et al. 351

2. MODELO MATEMATICO

O modelo matematico proposto é baseado na interseccdo entre uma reta
(definida pela condicdo de colinearidade entre o centro perspectivo da cAmara, o
ponto no espaco imagem e seu correspondente no espago objeto) e uma superficie
matematica que modela o relevo (Dal Poz, 1991). A superficie matematica adotada
neste trabalho é um poliedro, cujas faces sdo extraidas de um MDS derivado do
sistema LIDAR. Neste trabalho o modelo proposto sera adaptado para linhas retas,
ou seja, é aplicado sobre os pontos extremos de linhas retas extraidas na imagem
digital, cujos dados previamente conhecidos sdo: um MDS da regido; parametros de
orientacdo interior e exterior da imagem. A Figura 1 mostra a geometria do modelo
proposto.

Figura 1 -. Geometria do modelo proposto.

Os seguintes elementos ilustrados na Figura 1 sdo definidos, como segue:
e ¢ X'y’: sistema com origem no centro da imagem digital. Os
eixos x e y do sistema fotogramétrico sdo paralelos e de mesmo
sentido aos eixos X’ e y’;
e CP: Centro Perspectivo da camara;
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e  CPxyz: sistema fotogramétrico tridimensional de coordenadas;

e pp: ponto principal definido pela projecdo ortogonal do CP
sobre o plano da imagem;

e f :distdncia focal calibrada da cAmara;

e I :linha reta extraida no espago imagem;

e R :linhareta a ser determinada no espago objeto;

e XYZ: sistema de coordenadas tridimensionais no espago objeto;

e OPQ: vértices de uma face do poliedro (figura geométrica
formada por quatro vértices de pontos quaisquer do MDS), com
coordenadasO(E,, Ny, Ho)»  P(Ep,Np Hp):  Q(Eq, Ng, Hg):
respectivamente;

e g e g'j . fotocoordenadas dos pontos extremos das feicdes

linear extraidas na imagem digital, cujas coordenadas no sistema
CX’y’sdo X;Y; e X;Y;, respectivamente; e

* G=[E N HT:» 6=[g N, H,J: pontos extremos das
linhas retas, a serem determinados no espaco objeto.

_—

Na Figura 1 o vetor visada 1, = CPgi' é formado pelo CP da cdmara e um

dos pontos extremos de uma linha reta extraida na imagem digital, dado pela
expressdo que segue:

ﬁi = (Xi I_Xov Yi I_yo’_ f )t (1)

Onde, i representa um dos pontos extremos da feicdo reta extraida no espago
imagem. O vetor visada em uma base ortonormal é expresso pela equacdo, a saber:

ﬁi :(Xil—Xo)lz+(yil_yo)r+(—f)m (2)
d d.

Onde, d, = /(%) + (%, ~yo)’ +(~1)* -

Considerando que o fator de escala é absorvido com a estratégia adotada na
Equacdo (2), para que o referencial do sistema no espaco objeto seja paralelo ao

referencial fotogramétrico é necessario aplicar ao vetor i, a matriz de rotagéo
transposta (M"), dada em func&o dos angulos de Euler (5,0, ).

O vetor visada no espaco objeto ( Ni) é definido por:
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©)

O modelo matematico basico é a equacdo da reta na sua forma paramétrica,
definida como segue:

G, =Nt +CP (4)

No qual, ti é um parametro livre.

Como descrito anteriormente, 0 modelo proposto implica na intersec¢do entre uma
reta (definida pela condicdo de colinearidade entre o centro perspectivo da camara,
0 ponto no espago imagem e seu correspondente no espago objeto) e uma das faces

do poliedro extraido no MDS da regi&o. Sendo assim, como os vetores PO , QP e
G0 (ver Figura 1) sdo assumidos como ndo colineares e linearmente
independentes, tem-se que o produto misto entre eles é nulo, tal como segue:

G,0e(POAQP)=0 (5)
A Equacdo (5) pode ser escrita da seguinte forma:

E-E, N,-N,

i Hi_HO
E,~E, Np—Ny H,—Hg =0 ()
H

Eo-E» Ng—N, Hg-H,

Desenvolvendo o determinante da Equagdo (6) pela primeira linha e fazendo
algumas manipulacGes tem-se a equacao geral do plano:

AE, + AN, +AH, +B' =0 )

Sendo, A, A}, A}, B' sdo 0s parametros da equacdo geral do plano.
Conhecendo-se 0s pardmetros de orientacdo exterior da imagem
(k,0,0,X°,Y®,Z€) e lembrando que G, =[X,Y,Z,]", pode-se interceptar a reta

definida pela condi¢do de colinearidade entre o centro perspectivo da camara, o
ponto no espaco imagem e seu correspondente no espago objeto, com uma face do
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poliedro (pontos OPQ). Portanto, substituindo a Equacdo (4) na Equacéo (7) obtém-
se a seguinte expressdo matematica:

ANt + X )+ Ay (NGt +YO)+ AJNJE +Z€)+B' =0 8

Com as devidas manipula¢des da Equacdo (8) determina-se o pardmetro livre
t, para a reta diretora, como segue:

t__A1‘X°+A;YC+A;ZC+B ©)
' AN+ AN + AN

Por fim, ao substituir t na Equagdo (4) tem-se o modelo proposto,
denominado Modelo de monorrestituicdo direta, dado por:

i C iy C iZC
- AXHAVIIAZIB ) o
AN, + AN, +AN;
N _7A1‘X°+A;Y°+A;ZC+BNi+YC
' AN +AN+ AN,
i C iy C iZC
H :7A1X +AY" +AZ +BN;+Z°

L ANHAN] AN,

(10)

A Equagdo (10) representa 0 Modelo de monorrestituicdo direta (Dal Poz,
1991), aplicado a um ponto extremo da linha reta no espaco imagem (g, ). Para

aplicar o modelo, no segundo ponto extremo da linha reta (g'j ), deve-se considerar

a mesma deducdo descrita acima. Para isto, 0 modelo proposto deve ser agora
desenvolvido em fungdo da interseccdo entre a reta (definida pela condi¢do de

colinearidade entre o CP da cAmara, 0 ponto imagem g; eseu correspondente G )

no espaco objeto) e uma das faces do poliedro dada pelos pontos UVW (ver Figura
1).

3. EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Os experimentos conduzidos neste trabalho foram divididos em 3 etapas, a
saber: 1) Avaliacdo da qualidade posicional do apoio fotogramétrico extraido com
emprego do Modelo de monorrestituicdo direta; 2) Extracdo de apoio
fotogramétrico baseado em linhas retas (adaptagdo do modelo proposto); 3)
Avaliacdo da potencialidade do apoio fotogramétrico na orientagdo indireta de
imagens. Os algoritmos utilizados para realizar os experimentos foram
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implementados em linguagem C++ ambiente de programacdo Builder 5.0 para
Windows.

3.1. Avaliacdo da qualidade posicional do apoio fotogramétrico

Para avaliar a qualidade posicional (precisdo plani-altimétrica) do apoio
fotogramétrico extraido com o emprego do Modelo de monorrestituigdo direta,
foram utilizados os seguintes dados: uma imagem digital adquirida com a cdmara
digital de pequeno formato DSC F717 (CCD de quadro), na escala 1:8000 e
tamanho do pixel de 3,4 um; pardmetros de orientacdo interior e exterior da
imagem, previamente conhecidos; um conjunto de pontos determinados em campo
por GPS (serdo utilizados como valores de referéncia para a andlise estatistica),
referenciados ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), cujo Datum planimétrico é o
veértice Chud, localizado em Minas Gerais e o Datum vertical é a referéncia de nivel
do marégrafo de Imbituba, Santa Catarina (a figura de representacdo da Terra € o
elipsoide de referéncia IGGU 1967, compondo o chamado South Americam Datum
1969 ou SADG69); e um arquivo bruto ASCII de pontos por linha - derivado do
sistema LiDAR ALTM 2050 -, contendo coordenadas tridimensionais referenciadas
ao SGB e suas respectivas respostas espectrais.

O modelo proposto foi empregado em 19 pontos coletados sobre uma imagem
digital na escala 1:8000 e, posteriormente, realizada uma andlise de discrepancia. A
andlise de discrepancia é realizada em fungdo da média das discrepancias calculada
pela diferenca entre os valores de referéncia (pontos GPS) e 0s pontos
tridimensionais determinados com o emprego do Modelo de monorrestituicao
direta. Neste trabalho é importante lembrar que as faces dos poliedros séo coletadas
manualmente na imagem de intensidade LASER, em funcdo do ponto imagem
coletado pelo operador. Os resultados encontrados mostraram que a precisao da
média das discrepancias em ambas as componentes planimétricas € em torno de 37
cm. A precisdo altimétrica permaneceu equivalente a precisdo nominal do
equipamento (em torno de 15 cm).

3.2. Extracéo do apoio fotogramétrico baseado em linhas retas

Os dados utilizados para conduzir este experimento sdo 0s que seguem: cinco
imagens digitais na escala 1:8000 com seus parametros de orientacdo interior e
exterior, previamente determinados por um processo de aerotriangulacdo de
imagens (equac8o de colinearidade); e o arquivo bruto ASCII de pontos por linha,
derivado do sistema LiDAR. As cinco imagens digitais sobrepdem algumas por¢des
referentes a area recoberta pela imagem aérea digitalizada (escala 1:16000 obtida
por uma camara métrica convencional RC10 Wild), que sera utilizada na orientagdo
indireta da imagem. A Figura 2 mostra a distribuicdo geométrica das imagens
digitais sobre a imagem digitalizada.
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Figura 2 - Distribuicdo das imagens digitais para extracdo do apoio fotogramétrico.

:_“"_—_": linhas retas i_<_"_-:
! 1
A : |
1lmagem1_ _ ! 1lmagem2__
Imagem na escala ImTTTTTTS
: 1
1:16000 i\ :
> ilmagem 3_ _ ! £
Imagem 4
1=----mms Imagem 5
1
o
:_________I : — :
1 1
[P

Foi extraido, manualmente nas imagens digitais, um total de 100 linhas retas
geometricamente  distribuidas na imagem digitalizada. O Modelo de
monorrestituicdo direta foi aplicado sobre os pontos extremos de cada uma das
linhas retas e calculadas as coordenadas tridimensionais no espaco objeto e seus
respectivos cossenos diretores.

Cada ponto extremo das linhas retas do apoio fotogramétrico foi projetado
para 0 espaco imagem (via equacdo de colinearidade, parametros de orientacdo
interior e exterior das imagens digitais, bem como realizada a adi¢do dos erros
sistematicos) com a finalidade de facilitar o processo de estabelecimento de
correspondéncias.

3.3. Avaliacdo da potencialidade do apoio fotogramétrico na orientacéo
indireta de imagens

A finalidade deste experimento é avaliar a potencialidade do apoio fotogramétrico -

extraido com uso da técnica proposta -, para orientacdo indireta de imagens, cujos

dados utilizados sdo os que seguem: uma imagem aérea digitalizada, com escala

1:16000 - obtida por uma camara métrica convencional RC10 Wild, com seus

pardmetros de orientacdo interior previamente conhecidos e marcas fiduciais
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calibradas fornecidas pelo fabricante da cAmara; o apoio fotogramétrico extraido
com a técnica de extracdo proposta; e parametros de orientacdo exterior
aproximados. A Tabela 1 apresenta os pardmetros de orientagdo exterior
aproximados, utilizados no processo inicial da orientacdo indireta da imagem
digitalizada.

Tabela 1 - Pardmetros de orientagdo exterior aproximados e suas respectivas

precisdes.
Atitude (rad) Posicédo (m)
K 0 o X°© Y© z°¢
4,2 0,0 0,0 677920,00 7184010,00 2567,00

Desvios-padrao
+0,45 £0,05 +0,05 ‘ +200,00 ‘ £200,00 ‘ £200,00

O modelo dos planos equivalentes (Tommaselli e Tozzi, 1996) foi utilizado
como equagdo funcional no método paramétrico com injungBes de peso, para
estimacdo dos pardmetros de orientacdo exterior da imagem digitalizada. Este
modelo é baseado na equivaléncia entre o vetor normal ao plano de interpretacéo
descrito no espago imagem e o vetor normal ao plano de interpretacdo rotacionado e
descrito no espago objeto.

Como o modelo dos planos equivalentes possui duas parametrizaces que
dependem da orientacdo da linha reta extraida (45°<0<135° ou 225°<0<315°
horizontal, caso contrario, vertical) foram extraidas, manualmente na imagem
digitalizada a ser orientada, 34 linhas retas regularmente distribuidas e com
orientacBes alternadas (vertical-horizontal-vertical-horizontal-...). As mesmas
possuiam homologia com o apoio fotogramétrico extraido na etapa anterior.

Para cada linha reta extraida no espaco imagem, foram calculados os
pardmetros a e b ou *a e *b da reta (ver equagdes do modelo dos planos
equivalentes — Tommaselli e Tozzi, 1996), suas respectivas variancias e atribuidos:
um rotulo; os pontos iniciais ENH da linha reta correspondente no espaco objeto; e
seus respectivos cossenos diretores.

Os resultados encontrados foram comparados com os valores dos parametros
de orientacdo exterior da imagem digitalizada, determinados com o modelo de
colinearidade (aerotriangulacdo de imagens por pontos). A Tabela 2 apresenta os
resultados obtidos.

A andlise de qualidade do ajustamento foi realizada para um nivel de

significancia de 5%, cujo Qui-Quadrado tedrico (;(tz) para esse nivel de
significancia é de 79,08 e o calculado (;(CZ) foi de 0,78. Com isto, 0s parametros

ajustados tém 95% de probabilidade de estarem corretos, pois ZCZ < th .
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Tabela 2 - Valores estimados com 0 modelo dos planos equivalentes, valores
estimados com o modelo de colinearidade, desvios-padréo e a discrepancia entre os
valores obtidos.

Valores estimados com o modelo dos planos equivalentes

Atitude (rad) Posicdo (m)

X 0 ® XC Y© ZC
4,666 -0,0056 0,05475 677821,66 7183910,96 2366,84
Desvios-padrao
+0,0016 | 00073 | +00091 | +5,59 | #684 |  +136
Valores estimados com o modelo de colinearidade

Atitude (rad) Posicao (m)

X ® ® X°© Y© z°
4,669 -0,0067 0,05461 677821,23 7183910,46 2367,71
Desvios-padréo
+0,0000018 |  +0,000022 | +0,000019 | 40,017 | 0013 [ +00016

Discrepéncias
Atitude (rad) Posicdo (m)
X 0 ® XC Y© ZC
0,003 0,0011 0,0014 0,43 0,50 1,13

A partir da Tabela 2 nota-se que as discrepancias calculadas entre os valores
estimados e os de referéncia sdo pouco acentuadas, sendo a maior discrepancia
encontrada no parametro de rotacéo « (0,003 radianos ~ 18’16) e no parametro de
translacdo z¢ (1,13 metros). Isto mostra a compatibilidade entre os métodos.

Os desvios-padrdo determinados com o modelo dos planos equivalentes sdo
piores que os determinados pela aerotriangulagéo de imagens. Este comportamento
era esperado, pois 0 numero de observacbes utilizado no método de
aerotriangulacdo de imagens foi de 181 pontos (distribuidos simetricamente na
imagem a ser orientada), ou seja, 5,3 vezes maior que o nimero de observacdes
empregado no método proposto (34 feicdes lineares) e a quantidade de
agrupamentos extraidos com configuracdo formada por fei¢des lineares de
orientagBes alternadas (bordas de cruzamentos de vias, por exemplo) ndo foi
suficiente, influenciando na qualidade da estimativa. Entre os valores estimados de
rotacdo, a pior precisdo encontrada foi no angulo o e entre os pardmetros de
translacdo, a coordenada Y. Isto mostra 0 uso de uma configuracdo fortemente
baseada em feicBes lineares paralelas ao eixo x do sistema fotogramétrico. Em
Habib (1998) e Tommaselli e Lugnani (1988), podem ser encontrados estudos
referentes ao uso de diferentes configuracbes de linhas retas no processo de
orientacdo indireta de imagens.

O uso de linhas retas coletadas com distribuicdo regular ao longo da imagem
digitalizada e com orienta¢bes alternadas (horizontal-vertical-...), fortaleceu a
geometria do agrupamento de observacgdes e reduziu a possibilidade de um efeito
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sisteméatico no processo de ressecdo espacial com uso do modelo dos planos
equivalentes, melhorando sua eficiéncia.

Como o modelo dos planos equivalentes é nao linear, a entrada de parametros
aproximados com boa qualidade é essencial para a solugdo do método. Neste
experimento, o valor do pardmetro « apresentou maior sensibilidade, havendo
solugdo somente com uso de valores aproximados com variagdo maxima de 1 grau.

A precisdo média do parametro linear da linha reta (b) foi de 0,19 mm, o que
provocou um erro aleatério em torno de 3 m nas coordenadas X°¢ e Y¢. Outro fator
muito importante é a sensibilidade do modelo dos planos equivalentes em relacéo
ao paralelismo entre os vetores normais aos planos de interpretacdo descritos no
espaco imagem e no espago objeto. Qualquer mudanga na orientacdo da linha reta
utilizada como observagdo, distorce o paralelismo entre os vetores e provoca
distarbios na relacéo funcional entre as fei¢des correspondentes.

O modelo dos planos equivalentes apresentou resultados muito proximos dos
encontrados pelo processo de aerotriangulagdo de imagens, mostrando sua
potencialidade e eficiéncia para recuperar pardmetros de orientagdo exterior de
imagens. E o apoio fotogramétrico, extraido com o emprego do Modelo de
MonoRestitui¢do Direta, mostrou sua potencialidade ao ser aplicado na orientagdo
indireta de imagens, o que torna a técnica eficiente e factivel.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um método que combina técnicas para extracdo
de apoio fotogramétrico e orientacdo indireta de imagens. O método utilizado para
extrair apoio fotogramétrico é baseado na integragdo de dados derivados de
Fotogrametria e do sistema LiDAR. Um modelo fotogramétrico inverso nao
iterativo foi proposto com a finalidade de extrair apoio fotogramétrico sobre os
pontos extremos de linhas retas extraidas manualmente na imagem. O método para
orientacdo indireta de imagens é baseado no uso do modelo de planos equivalentes
que relaciona funcionalmente linhas retas descritas no espago imagem e no espago
objeto. Foram conduzidos experimentos com dados reais e 0s resultados obtidos
mostraram que 0 método proposto é promissor e possui potencialidade.

O sistema LIDAR é um sistema autbnomo que reduz a necessidade de
levantamento de apoio de campo por meio de métodos de levantamento direto. A
integracdo de dados derivados do sistema LIDAR e de Fotogrametria possibilitou
extrair apoio fotogramétrico de melhor qualidade que a precisdao nominal fornecida
pelo sistema LiDAR, tendo em vista que, 0 modelo proposto foi aplicado sobre uma
imagem digital na escala 1:8000, o que trouxe um ganho em torno de 13 cm de
precisdo nas coordenadas planimétricas.

O Modelo de monorrestituicdo direta possui algumas vantagens tais como: ndo
exige iteracGes na determinacdo da coordenada H do ponto, 0o que o torna mais
atrativo em relagdo ao modelo fotogramétrico inverso iterativo, proposto por
Makarovic (1973); quando integrado com dados LiDAR, proporciona uma
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superabundancia de apoio fotogramétrico; e proporciona um refinamento da malha
de pontos derivados do sistema LiDAR.

O uso do modelo dos planos equivalentes é eficiente e compativel com o
modelo de colinearidade, além de ser mais flexivel por ndo exigir correspondéncia
ponto-a-ponto e possui maior potencialidade na automacdo dos processos de
orientacdo indireta de imagens. No entanto, é essencial utilizar linhas retas com
orientacOes alternadas (horizontal-vertical-...) no processo de estimacdo dos
pardmetros de orientacdo exterior de imagens, para fortalecer a geometria do
agrupamento e reduzir a possibilidade de um efeito sistematico no processo de
orientacdo indireta de imagens.
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