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RESUMO.

0 presente trabalho tem como objetivo testar um método
para a atualizagdo de mapas digitais. 0 método wutiliza
fotografias aéreas singulares e correspondente modelo digital do
terreno. E ecstudada também, a contribuigSo das feigles retas
diyitalizadas no resultado da atualizag3o. Estas feigBes s3o
utilizadas como complemento ou substituig8o total ao controle
convencional, necessdrio .a orientagdio de uma foto isolada a
qual se constitui em uma das etapas mais importantes no método
de atualizagdo estudado. Programas em linguagem FORTRAN foram
implementados em microcomputador. Testes com dados simulados e
dados reais s3o efetuados, e os resultados apresentados e
discutidos. Os resultados obtidos estdo dentro das normas
exigidas para as cartas classe A, mostrando a eficiéncia do

método de atualizagdo pesquisado.
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ABSTRACT

This work presentcs and discusses a method through which
digital maps are updated using single aerial photographs and
the corresponding digital terrain model (DTM). The improvement
of the digitized straight entities on the updating of maps 1is
also studied. In the orientation of single aerial photographs;,
which 1is one of the most 1mportant procedures of the method
under discussions the convencional control is complemented or
totally substituted by such entities. FORTRAN programs have
been implemented to personal computers. Tests have been
performed whith real and simulated data. The results conform to
class A map standardss a fact that attests the efficiency of the

method.
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1. Introdug8o

A agdo do homem tem desempenhado um papel importante nas
caracteristicas da paisagem. A grande concentragio da
porpulagdo em 4reas urbanas cria a necessidade de construgdo de
casasy edificios, ruas, estradas, redes de abastecimento de Agua
e esgoto, mudangas na vegetagdo natural, etc.. Aliadas a estas
necessidades surgem problemas como planejamento de transporte e
transitoy eros3o, controle da polui¢d3o da 4gua e do ar,
disposig3o de areas verdes, etc.. Por outra parte,
também existem regities onde a ag3o do homem ainda & pegquena ou
inexistentes mas o aumento rapido da‘populasﬁo, Juntamente com a
procura de minerais e novas areas de cultivo, fazem com que as
mesmas sej)am cada vez menores no decorrer do tempo.

O0s mapas tem contribuido de forma decisiva no progressos
no planejamento e na modernizagdo. E a ferramenta de trabalho
de planejadores e executores de obras, permite aos Orglos
fiscais dos municipios a justa cobranga de taxas & impostos
referentes a propriedade imobiliaria e como fungdo social,
garante a existéncia fisica da propriedade imobiliaria jd
registrada no Registro de Iméveis /24/.

No Brasil, como em muitos palses, disple-se de
uma boa quantidade de mapas topograficos e tematicos. A rapida
mudanga no conteddo dos mesmos, bem como 2a necessidade de
oferecer aos usuarios produtos atualizados, tem levado Ds

6rg3os de produs3o a desenvolver métodos de atualizag¢do cada vez



mais eficientes. Para Zuylen /27/, a atualizag30 de mapas é
um dos topicos mais importantes da Cartografia e na atualidade,
talvez tenha maior relevancia que um novo mapeamento.

Atualizar um mapa significa detectar a mudanga no meio
fisico, medir as alteragles e registrar a mudanga. Para Kers
711/ s 0s principals fatores envolvidos no processo de
atualizag3o de mapas sdo:

“ 1 - A coleta de dados das variagdes no conte@do do mapaj}

2 - a avaliagdo da quantidade modificada e a escolha
do método para trata-1laj

3 - a execuglo técnica da atualizag8oc e a produgido do
mapa atualizado .

Estes fatores est3o diretamente ligados ao tipo de
atualizag30 que deve ser aplicadaj

Podem distinguir-se trés tipos de atualizag3o de mapas:

- Atualizagdo répida : somente a atualiza¢do dos
elementos mais importantes do mapa.

- Atualizagd3o parcial : somente a atualizag3o de
algumas partes pré-selecionadas do mapa ou alguns elementos
particulares deste.

- Atualizagdo completa ! atualiza¢3o de todos os
elementos modificados no mapa.

0 dltimo aspecto a ser considerado € o intervalo de
tempo entre as atualizagBes de mapas; os trés sistemas
principais sdo:

- Atualizag3o Continua : toda mudanga de conteldo



¢ trabalhada no mapa original para manteé-lo em condig8o
atualizada.

- Atualizagd3o Ciclica : a atualizagdo ¢ feita em
intervalos pré-determinados (todo ano, cada cinco anoss; etc.).

- Atualizag3o Seletiva : a atualizaglo esta
relacionada a uma ordem de prioridade, que & determinada pela
urgéncia da demanda ou pela quantidade de mudanga , e nSo por um

»

periodo de tempo fixo .

Nas dltimas décadas, a comunidade cartografica tem
direcionado pesquisas visando a cria¢3o de novos métodos e
equipamentos a serem empregados na atualizagSo de mapas. 4]

crescente desenvolvimento tecnolégico na drea da computagdo
eletrdnica, tem ﬁermitido o armazenamento, processamento e
reaproveitamento de grande quantidade de informagdes na forma de
banco de dados, com isto, atengOes especiais na atualizaglo de
mapas tem sido atribuidas as ortofotos, imagens de satélites e a
cartografia digital /27/, /11/,A/18/. Para Zuylen /27/, a
Cartografia Digital abre novas possibilidades no processo de
atualizag3o de mapas.

A presente pesquisa tem por finalidade testar um método
para a atualizagdo de mapas digitais proposto originalmente por
Makarovic em 1973 /17/. D método utiliza fotografias aéreas
singulares e o correspondente modelo digital do terreno. Na
utilizag30 do método serd estudada também, a contribuig3o do uso
de um novo tipo de controle (feigdes retas digitalizadas) como

complemento ou substituigfo total ao contrecle convencional,



4
necessario a orientag3o de uma foto isolada, a qual se constitui
em uma das etapas mais importantes no método de atualizag3o a
ser estudado.

S50 objetivos desta pesquisa:

a - efetuar coleta de dados da imagem wutilizando um
monoccomparador, e de dados de terreno utilizando cartas
topograficas e (ou) pontos de controle previamente determinados
na 4rea de estudos

b - implementar, através de programas para computador na
linguagem FORTRAN, em microcomputadors modelos adaptados a
pontos de controle e a feigles retas como controle que,
utilizando os dados coletados, calculem as coordenadas dos
pontos a serem atualizados no sistema da cartas

c - testar os programas implementados utilizando dados
simulados;

d - testar os programas implementados usando dados reais
e apresentar o0s resultados obtidos na forma de tabelas e
graficos ilustrativoss

e - fazer comparagBes entre os resultados obtidos
utilizando-se pontos de controles com os obtidos utilizando-se
feigOes retas como controles

f - avaliar a funcionalidade do método de atualizag3o e
sugerir possiveis melhoras ao mesmo.

0 assunto da presente dissertag3o & organizado em cinco
capitulos. 0 capitulo 2, trata sobre os diversos conceitos
tebricos utilizados na implementagio dos programas

computacionais.



0 capitulo 3, descreve o sistema de atualizagfo
(Configuragdo, principio de funcionamento, caracteristicas).

0 capitulo 4, apresenta as experiéncias numéricas
realizadas bem como, os resultados alcangados em cada uma delas.

0 capitulo 5, apresenta as conclusles e algumas

recomendagdes para trabalhos futuros.



2 Conceitos Tebricos

2.4 0 Modelo Matemdtico dos Planos Equivalentes

8] modelo matematico dos planos equivalentes foi
desenvolvido por Tommaselli em trabalho de dissertagfo de
mestrado do Curso de Pbs-Graduagldo em Ciéﬁcias Geodésicas da
UFPR /26/. Este modelo, estabelece uma relagdo funcional entre
feigles retas no espago objeto e espago imagem, prescindindo da
correspondéncia ponto a ponto.

0 modelo tem por base a equivaléncia entre os parametros
do plano definidos pela feig8o imagem e o Centro Perspectivo
(CP)s no espago imagem,; e os parametros do plano definidos pela

feig30 e o CP, no espago objeto.

negativo

b(x2.y2

sist fotogrameétrico
CP(xo.yo,20) . X

fotog.

CP(Xo,Yo,Zo)
terreno

—

B(X2Y2,Z2)

sistema tridimensional local

Fig. 2.1.1 Plano definido pela feig3o no espago imagem e pela
feigdo no espago objeto.



2.4.1 Desenvolvimento Matemdtico

Dada uma feigd3o reta no espago objetos esta poderad ser
definida por dois de seus pontos com coordenadas conhecidas
(A(X1,Y1,Z1)3 B(X2,Y2,Z2)) referidas a um sistema cartesiano
tridimensional local no espago objeto.

Esta feig3o poderd ser representada por sua equaglo
paramétrica:

X = X1 + 1.t

Y

Yi + m.t (2.1)

Z =71 + n.t

onde:

1, my n: s830 as componentes do vetor diretor ¥ definidas
por:

1 X2 - Xi

m| = (Y2 - Yi

n Zg - 721

Xt, Y1, Z1, X2, Y2, Z2 : <s3a as coardenadas de dois
pontos pertencentesa reta;

Xs Yy Z ¢ & um paonto genérico;

t : & um parimetro da reta.

Admitindo agora, uma fotografia em que foram eliminados
0os erros grosseiros e sistematicos, pode-sey neste caso,
considerar a imagem da feigdo reta como sendo também uma reta.

Na pratica, as fotocoordenadas medidas na fotografia s3o

corrigidas dos erros grosseiros e sistemdticos ficando eivadas



unicamente dos erros acidentais de leitura.

A feigd3o no espago objeto e a feigSo no espago imagem
definem um plano (Fig. 2.1.1). Pode-se determinar a equagilo
deste plano no espago imagem e no espago objeto tendo em comum o

Centro Perspectivao.

2.4.4.14 A Equaglio do Plano em Funglo da Feicio Reta no Espago

Imagem

A equagdo de um plano é dada pela expressdo:

AX ¢+ BY + CZ + D =0 (2.2)
sendo Ay B, C, D os pardmetros que definem esta superficie.

Para definir uma superficie plana s30 necessarios trés
(3) pontos n3do colineares. Sua equagdo poderada ser determinada
através do desenvolvimento do determinante que envolve as

coordenadas destes trés pontos:

X = XO Y - Y0 Z - 20

X1 - X0 Yi - Y0 Z1 - Z0 (2.3)

L]
o

X2 - X0 YE - YO ze - 70
onde?l
X0,Y0,Z0; Xi,Y1,Z21; X2,Y2,Z2 s3o as coordenadas dos pontos
que definem o plano.
A equagl3o do plano em fung3o da feigdo reta no espago
imagem, e do centro perspectivo, sera obtida desenvolvendo o

determinante (2.3) que envolverd as coordenadas do CP no sistema

fotogramétrico e as fotocoordenadas de dois pontos.
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pertencentes & feigdo. Neste caso, as coordenadas do CP (origem
do sistema fotogramétrico) serdo:

Xos Yos Zo = (0, 0O, O)
enquanto que as fotocoordenadas dos pontos ‘a’ e ‘b’
pertencentes a feig3o serdo:

X1, Y1, Z1 = %1, yi, ¥

e XE, YB’ e

X2, y2, f.

Substituindo estes valores em (2.3), viria:

X ) 2

x1i y1 + = 0 (2.4)

xe ye f

Desenvolvendo o determinantes e fazendo o agrupamento de

observagtes, chega-se a expressio:

Ax + By + Cz = 0 (2.5)
onde:

A = f.yl - f.492 3

B = f.x2 - fixt 3§

C = xt.9y2 - x2.91 .

A equagio (2.5) representa a equagdao do plano' procurado
no sistema de coordenadas fotogramétricas.

As quantidades A, B, C sfo denominadas por Tommaselli
/267 de pseudo-observagdes. Este termo & empregado para
denominar um agrupamento de observagBess com a finalidade de
simplificar o modelo matemadtico. |

Deve-se agora, referir a equagdo (2.5) ao sistemé'

cartesiano tridimensional do espago objeto.
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A transformagio de similaridade, converte-se na
transformag3o ideal para realizar este objetivo. Seu modelo

matemitico & dado por /14/:

X X - Xo
Y = AWM, Y - Yo (2.6)
z | Z - Zo
onde?
A = fator de escalaj;
M = matriz rotagdos;
Xoy, Yo, Zo = coordenadas do centro perspectivo no

referencial do terreno;

X3 Yy z = coordenadas fotogramétricas correspondentes a
Xy Yy Z.

Desenvolvendo a expressdo (2.6) e substituindo em (2.5)

chega-se & equagio /26/:

A1.X + B1.Y + C1.Z + D1 = 0 (2.7)
onde:

A1, Bi, C1, D1 = F(k,prywsA,X0sY0sZ0osFsnisul,x2;y2).

A expressdao (2.7) ¢é a equagdo do plano gerado pela
feig3do reta, no referencial do terreno, em fungdo das

fotocoordenadas.

2.1.1.2 EquagSo do Plano em Fungio da Feigio Reta no Espago
ObJjeto

Considere-se o determinante dado pela express3o
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(2.3). Substraindo 3 terceira linha a segunda e colocando o

resultado na terceira linha, tem-se:

X - Xo Y - Yo Z - 2o
X1 - Xo YL - Yo Z1 - Zo = 0 (2.8)

Xe - Xi Yga - Yt e - 71

Observa-se que o0s elementos da terceira linha s30 as
componentes do vetor diretor da feig3o reta, logosy pade-se

reescrever a (2.8) como:

X - Xo Y - Yo Z - Zo
X1 - Xo Yt - Yo Z1 - Zo =0 (2.9)
1 m n
onde:
Xo,YosZo = coordenadas do C.P. no referencial do terreno;
X1,Y4,21 = coordenadas de um ponto pertencente & feigdo

reta no espago objetos
1,myn = vetor diretor da feig8o reta.

Desenvolvendo o determinante e agrupando os respectivos
termos chega-se a expressdo /264/:

A% . X + Bx.Y + C*x.Z + D* = 0 (2.10)
onde:

A% B, C#,D% = F(XosYosZ0osX1,Y15Z151smyn).

A expressio (2.10) é a equagdo do plano gerado em fungdo
da feig3o0 reta, e das coordenadas do centro perspectivo no

espago objeto.
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2.1.1.3 Forma Final do Modelo Matemdtico dos Planos Equivalentes

As equagles do plano (2.7) e (2.10) definidas nos itens
anteriores representam um mesmo plano em espagos diferentes.
Verifica-se, que o0s coeficientes destes planos sS850 maltiplos
escalares, possibilitando gerar as equagdes do modelo proposto.

Assim pode-se escrever:

Al - ANL.A% = 0O
B1 - A.Bx =0 (2.11)
Ci1 - AL.Cx = 0
D1 - Al.Dx = O

Dividindo as equagbes (2.11) por )\, obtem-se um fator de

sproporcionalidade Al/)D\ sque passa-se a denominar de M\.
Desenvolvendo as (2.11) levando em conta as
consideragtes acima referidas, e fazendo as devidas

simplificagbess chega-se as /24/:

A.mil1 + B.m21i + C.m31 - A.n(Y1-Yo) + A\.m(Z1-Z0) = 0O
A.mi2 + B.m22 + C.m32 - A.1(Z1~-Zo) + A.n(X1-Xo0) = 0 (2.12)
A.mi3 + B.m23 + C.m33 - A.m(X1-X0) + A.1(Y1-Yo) = 0.

Tommaselli /25/, passa a definir ainda uma matriz anti-

simétrica F, correspondente ao vetor diretor da feig¢8o reta :

F = -n 0 1 (2.13)
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Com isto, as (2.12) podem ser escritas em notag3o

matricial da forma:

X1 - Xo
T
(CA B CJ.M) + A.F.|YL - Yo| =0 (2.14)
Z1 - Zo

Levando em considerag3c as propriedades da matriz
ortogonal M (matriz rotagdo), e efetuando as devidas operagdes

matriciais, chega-se & expressdo:

A X1 - Xo
Bl = - A.M.F.|{YL - Yo (2.19)
" Z1 - Zo

onde:
M = M(k).M(g).M(w).

A (2.15) & a forma final do modelo matemdtico procurado,

denominado de modelo dos planos equivalentes.
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2.2 A Ressegio Espacial e as FeicSes Retas como Controle

2.2.1 Introdugio

A Ressegio Espacial consiste na determinacﬁo dos
seis (6) elementos de orientag3o externa de uma fotografia ou
camara. Na solugdo classica, estes parimetros s3o0 calculados a
partir das coordenadas de terreno dos pontos de controles suas
respectivas fotocoordenadas, dist3ncia focal calibrada e valores
aproximados para os parametros. 0 modelo matematico wutilizado
é constituido das equagfes de colinearidade .

Tommaselli /26&/, encontrou uma nova solug3oc para o
problema da Ressegdo Espacial valendo-se do modelo matemdtico
dos planos equivalentes e as equagbes de colinearidade.
Algumas consideragdes com relag3o0 a esta nova solugl3o serdo

aqui discutidos.

2.2.2 0 Modelo dos Planos Equivalentes @ a Resseglo Espacial

No modelo matemadtico dos planos equivalentes (2.15),
tem-se pseudo-observagdes em Ffungido de pard3metros, isto é,
F(Xa) = La. Para o caso de se ter superabundancia de
observagfes, o mesmo possibilita um ajustamento pelo Método dos
Minimos Quadrados utilizando o método paramétrico ou das

equagoes de observagio.
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0 modelo matemdtico linearizado do método dos parimetros

¢ dado por /09/:

V = AX + L (2.16)
onde:
V = vetor dos residuos;
A = OF = matriz das derivadas parciaiss
o Xal Xo
X = vetor correg3o;

L = Lo -~ Lbs

]

Lo = F(Xo);

Lb

1]

vetor dos valores observados;
Xo = vetor dos valores aproximados dos pardmetros.
0 vetor de corregoes aos parametros é calculado por:
T -1 T
X = -(A PA) A PL (2.17)
onde P é a matriz dos pesos.
A precisi3o dos parametros ajustados sera dada por:
AB T -1
SX = 6 (A PA) (2.18)
AB
onde 6, & a wvarifncia da observag3o de peso unitirio a
posteriori.
Por ser a (2.14). um modelo linearizados em gque 0S
a
termos de 2 ordem e superiores na expans3o com a férmula de
Taylor foram desprezadoss e em que s3o usados inicialmente,
valores aproximados para os parametross se faz necessdrio o uso

de iteragSes até se obter os valores mais provaveis para as

incbdgnitas.
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2.2.2.1 A Matriz das Derivadas Parciais A

Para o caso da resseg8o espacial wutilizando feig8es
retas como controle, tem-se:

-~ os seis (6) parametros de orientagl3o da imagem (k, g,
ws Xos YO, Z0O)3

- e mais sete (7) parl3metros por feiglo ( \s Xi, Y1, Z1,
1, ms n).

fAissim, para uma imagem com NF feig8es retas, existir%o
6 + 7.NF paradametros.

Cada feig3o0 gerard trés (3) linhas na matriz A, aque
pasard a ter 3.NF linhas e 6 + 7.NF colunas.

Derivando o modelo (2.15) com relag3c a cada um dos
parametros acima referidos, tem-se /26/:

- Derivada com relaglo a k:

A 0 1 0 Xi - Xo
) B = (-AN) |-1 0 O] .M.F. |Y1 - Yo (2.19)
8k

C 0 0 0 Z1 - Zo

- Derivada com relag8o a 2:

A 0 0 -cosk X1 - Xo

= Bl = (-A) 0 0 senk| M.F. |Y1l - Yo| (2.20)
]

Qo

C cosk -senk O Z1 - Zo



- Derivada com rela¢i0 a w:

A
3 (B =
aw
C
- Derivada
A
8 |B}-~=
8 Xo
C
- Derivadas
A
2] B| =
oYo
C
- Derivada
A
o) B| =
8Zo
C
- Derivada
3
)
an |°®
C

com relaglo a Xo:

(- N).M,

n

com relagio a Yo

(= A).M.

0

com relag3o a

(- AN).M.

-1

com relaglo

t

Xo

Yo

Zo

17

X1 - Xo
.F. (Y1 - Yo (2.21)
Z1 - 2o

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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- Derivada com relagio a Xit:

A 0
) Bl = AN.M. | n (2.26)
oX1

C -m

- Derivada com relagdo a Yi:

A -n
) Bl = A.M.| O (2.27)
ERE

C 1

- Derivada com relaglo a Z4:

A m
B B = N.M. | (2.28)
o071

C 0

- Derivada com relag8o a 1:

5 | B| = AN.M.[-Zt + Zo (2.29)



- Derivada com relag8o a m:

A -Z1 + Zo
Fo) Bl = - X\.M. 0
am

Cc X1 - Xo

- Derivada com relag

A
_a_ B = = A-M =
an

C

0 padrdo da matriz A

kdW XoYo Zo AX1Y1Z1Im N

go a

o

Yo

Xo

19

(2.30)

(2.31)

¢ mostrado na Fig. (2.2.2.1.1)

s

3

AXIY1Z1 ' mn
L/

L

AX1Y1zt fmn'

o

Fig. 2.2.2.1.1

Padr8o0 da Matriz A
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Os pardmetros (X4, Y1, Z1, 1, m, n) de cada feiglo s3o
conhecidoss; e serdo fixados como injung3o no ajustamento ({item

8.4).

2.2.2.2 A Matriz dos Pesos P

A matriz dos pesos é definida pela expressfo /09/:

2 -1

P = Oo SY (2.32)

onde:
2

fo = é a variidncia da observagio de peso unitario;

2Y = é a matriz varidncia-covariidncia das quantidades
observadas.

Para o caso das quant idades observadas serem

independentes entre si, a matriz dos pesos se reduz a uma matriz
diagonaly caso contririo, serd uma matriz completa.

No modelo matematico dos planos equivalentes (2.15), as
quantidades observadas foram agrupadas com o0 objetivo de
simplificar o modelo. Ecste grupo de observagles recebeu o nome
de pseudo-observagfes.

Por serem conhecidas unicamente as wvaridncias das
fotocoordenadas, torna-se necessario aplicar o procedimento de
pPropagagdo das covarid3ncias e obter a matriz varidncia-
covaridncia das pseudo-observagdes em fungio das
fotocoordenadas.

A lei de propagaglio das covarilncias & dada por /09/:

T .
SY = D3IX D (2.33)

onde:
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2X = M.V.C das fotocoordenadas;
2Y = M.V.C das pseudo-observagdes;
D = matriz das derivadas parciais das fungBes que
relacionam as pseudo-observagdes e as fotocoordenadas.
Desenvolvendo a (2.33) e admitindo-se as
fotocoordenadas sem correlagdos chega-se a /24/:
[ 2 2 2 ]
2% .6x 0 =(x2 + %1)6x . F
2 2 2
SY= 0 2f .6x -(y2 + y1)6x%x .¢f
2 2 2 2 2 2 2
L—(xE + x1)6x. ¥ -(ye + 4y1)6x .f (42 +%2 +9y1 +x1 Y6x ]
Esta express3o possibilitard o cdlculo da matriz dos
pesos utilizando a (2.32).
A gstrutura da matriz dos pesos com as pseudo-

observagbes correlacionadas entre si serd dada conforme a Fig.

(2.2.2.2.1).

x\\\w

Fig. @2.2.2.2.1 PadrSo da Matriz Peso com pseudo-observagdes
correlacionadas.
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Existe mais uma possibilidade com relagSo a formaglo da
matriz dos pPesos. Seria a de gerar uma matriz peso diagonal
(pseudo-observagdes n8o correlacionadas)s onde 0s pesos das
poeudo-observagtes relativas a i-ésima feig¢3o seriam:
2 2 2
p(i) = 0o /2. .6x
2 2 2
p(i+1) = 0o /2.F .6x (2.34)
2 2 2 2 2 2
p(i+2) = 0o /(y2 +x2 +yi +x1 ).6x
Neste casos seriam armazenados unicamente os elementos
da diagonal principal da matrizy obtendo-se grandes beneficios
em termos da otimizagd3o dos recursos computacionais.
Tommaselli /267, realizou testes considerando os dois
tipos de matrizes verificando pouca discrepidncia nos resultados

obtidos. Por este motivo, recomenda o uso da matriz peso

diagonal tendo em vista o beneficio na otimizag3o computacional.

2.2.2.3 0 Padr8o da Matriz Normal N

0 padrio da matriz A no ajustamento pelo método
paramétrico, define o padrdo da matriz normal N, pois:

N = ATPA (2.33)

Esta expressan, ¢ utilizada tanto na solugdo (2.17),
como na avaliag3o interna do ajustamento atraves da M.V.C dos
parametros ajustados (2.18).

Uma vez «que a matriz N deve ser invertiday a sua

estrutura assume um grande interesse numérico nos trabalhos de

otimizagdo.
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2.2.2.4 Par@metros Aproximados

Os pardmetros aproximados no caso da resseg3o espacial
com fotografias aéreas aproximadamente wverticais podem ser
gerados da seguinte forma:

- rotagBes w e P iguais a zero;

- k dependerd da orientag3o planimétrica do sistema
fotogramétrico em relagdo ao sistema de refer@ncia do espago

o o} o
objeto (casos mais comuns: 0 , 180 ou 90 );

- Zo sera a altitude de vO6o (pode ser avaliada somando-
se a altitude média da regifo & altura de vdo);

- Xos Yo podem ser obtidos de um mapa da regilo ou
utilizando a forma inversa das equagOes de colinearidade
(Veja item 3.2.1)3

- X4, Y1, Zi, 1, ms n s30 parametros conhecidos para
cada feigdo e serdo usados como injung8o no ajustamento;

-\ serd avaliado para cada feig3o através da seguinte
expressao:

Ay = mmmmmmmmmmm e s (2.36)
Cm(X1-X0)-1(Y1i-Yao) ]

a qual foi obtida empregando uma das equagles da (2.15) e

substituindo-se nesta, os valores aproximados dos demais

parametros.
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2.3 A Ressegdo Espacial utilizando Feig8es Retas e Pontos

Simples como Controle

No ftem 2.2 foi utilizado o modelo matem&tico dos planos
equivalentes para resolver o problema da resseg3o espacial
usando feigOes retas como controle, onde seus par8metros Xi, Yi,
23 1, my n foram fixados através de injungdes relativas de
posigdao (veja item 2.4).

Na pratica, principalmente em areas wurbanas estar3o
presentes, além das feigdes retas, pontos e em menor nlmero
feigles curvas.

Fica evidente que a solug3o ideal para o problema seria
aquela que aproveitasse ao maximo todas as entidades e pontos
disponiveis.

Para wutilizar simulti3neamente pontos e feigles retas
como controle, basta adicionar Aas equagGes de observagao
provenientes do modelo dos planos equivalentes as equagdes de
colinearidade envolvendo os pontos de controle. Neste casoy ©
modelo dos planos equivalentes envolverd os parametros de
orientag30 e os pardmetros relativos as feigles, enquanto que as
equagles de colinearidade, envolver3o os mesmos parametros de
orientag3o e as coordenadas tridimensionais dos pontos simples.

Para gerar a matriz A, ¢é necessario introduzir as
derivadas parciais do modelo de colinearidade relativas aos
pontos simples a matriz A gerada utilizando o modelo dos planos

equivalentes.
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7

/ 0 Tfé

7 I
/ 0 30-.3:'2

Fig. 2.3.2 Matriz N

eé

Fig.

modelo dos

planos equiv.

modelo de
colineari d.

0 padr3o da matriz A neste caso sera dado pela
2.3.1.
aram. _ -
pdem parametros das fei¢les param, dos pontos
orient.
// 7
/ // 3
7 // 0
3
/ . 0
7 . 7
|~
A= // 0 |
4 o,
77
/ 0 3 -, 3
/| 0 A,
Fig. 2.3.1 Matriz A aumentada
Esta nova matriz A gerard um novo padr3o0 para a matriz N
Fig. 2.3.2
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0 padr8o da matriz peso neste caso serda dado pela Fig.

2.3.3
///3
3 V
7
3 0
P = .
0 /3
A2 0
0 3.
0 2//
Fig. 2.3.3 Matriz Peso Completa
No caso da matriz peso, admitiu-se as fotocoordenadas
relativas aos pontos simples como correlacionados entre si. Na

pratica s80 consideradas como isentas de correlagdo, reduzindo-~-

se esta submatriz a uma diagonal.
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2.4 Injune¢Bes Relativas de Posiglo

As injungles relativas de posig80 s%o um caso particular

das injungOes de péso /06/. As injungdes de péso fazem com que
os parametros das equagfes de observaglo atendam a uma
determinada varidncia pré-fixada. No caso desta varidncia ser

igual a zero as injungOes serdo ditas absolutas, caso contrario,
serdao ditas relativas.

No método dos par3metros o modelo original & do tipo:

La = F(Xa) (2.37)

As equagBes de injung30 envaolvendo o mesmo grupo de
pardmetros serdo dadas por:

Lx = G(Xa) (2.38)

Linearizando as (2.37) e (2.38B) tem-se:

AX + L =V

(2.39)

CX + Lc = Vo

A forma quadritica fundamental tomard a seguinte forma:

UTPU = UTPU + UcTPcUc (2.40)
onde Pc ¢ a matriz peso das injungles.

Substituindo as (2.39) na (2.40) e minimizando a
expressio resultante, chega-se a soluglo

T T -1 T T

X = -(A PA + C PcC) (A PL + C PclLc) (2.41)

A (2.41) representa o vetor correspondente as corregles
dos pardmetros aproximados sujeitos as restrigdes impostas pelas
injungdes.

As injungdes relativas de posig3o permitir3o a
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introdugio do controle existente (coordenadas dos pontos
simpless feig®es conhecidas), definindo assim, o sistema do
referencial do terreno e eliminando a deficiéncia de
caracteristica da matriz normal.

Este tipo de injung3o estabelece um valor fixo para o
parametro, isto é:

Lx = Xa (2.42)

Com isto, a matriz C fica reduzida a uma matriz bloco
identidades levando a (2.41) a assumir a seguinte forma:

X = —(ATPA + Pc)—1 (ATPL + PclLc) (2.43)

Pode-se concluir que para fixar determinadao pardmetro
basta somar, na posigdo correspondente da diagonal da matriz das

T

equagoOes normais, o peso da injungao e no vetor A PL o produto

Pcbc.
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2.5 0 Modelo Digital do Terreno

Segundo F.LEBERL /12/, o estudo sobre o Modelo Digital
do Terreno (DTM) iniciou por wvolta de 1955 qQuando o]
Massachussetts Institute of Technology tentava
automatizar algumas fases referentes aos projetos de estrédas.

0 DTM ¢é basicamente formado por:

- um grupo de pontos representativos da superficie do
terreno armazenados na membria de um computador ()3

- um algoritmo para interpolar a coordenada Z de um
ponto novo dadas suas coordenadas planimétricas.

0 problema na interpolag3o de um DTM pode-se resumir nas
seguintes etapas:

- dados Pi pontos conhkecidos em um espago de
referéncia bidimensional;s

- encontrar vetores incbgnitos unidimensionais (cota 2Z)
para Pk outros pontos em fungd3o dos vetores dos pontos
conhecidos Pi.

A boa qualidade de um DTM depende principalmente dos
seguintes fatores /1i2/:

- caracteristicas do terreno (topografial;

- densidade e distribuig¢io das medidas digitalizadas na
superficie do terreno;
:;;-_E;;;;—;;;;;;-;;;;;;;-;;;-;;;;;minados utilizando pProcessos
comp: levantamento topografico convencional, digitalizag8o0 em
modelos estéreo-fotogramétricos, ou digitalizagd3o de curvas de

nivel ji existentes.
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- método utilizado na interpolagl8o dos pontos.

2.5.1 Interpolaglo da Coordenada Z

Na presente pesquisa, o DTM serid apresentado como um
conjunto de altitudes do terreno na forma de uma malha regular
(Fig. 2.5.1), que podera ser gerada utilizando interpoladores
como: spline, bilinear, bicdbica e predigs3o linear (¥). Esta
malha permitirda avaliar a coordenada Z de qualquer ponto

definido planimetricamente dentro da mesma.

Pi.-z, j4 Piz Pi.2,j+1 Pi2.j+2
Pi1.j4 Pid.j Piajd |Pi1,js2
L Pk
. - L.
Pi,j—‘] PLLI Pl»J+1 Pl . J+2
Pi61.j-1 Pl-ﬂ,_] PI‘JJJ Pi+1, J+2

Fig 2.5.1 DTM representado na forma de uma malha regular.

(¥) S3o0 varios o0s trabalhos publicados nesta area. Aos
interessados recomenda-se a leitura das referéncias /08/, /12/
/23/. Atualmente no Brasil, o mestrando, Jilio Cesar Menezes,
estd desenvolvendo pesquisa e sofware em trabalho de dissertagdo

de mestrado do Curso de Pds-Graduagdo em Ciéncias Geodésicas da

UFPR.
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Quando um ponto Pk de coordenadas planimétricas
conhecidas €& locado no interior de uma célula que compbe esta
malha (ver Fig. 2.5.1), sua coordenada Z poderd ser interpolada
utilizando o0s quatro cantos (nés) que definem esta célula
(pontos Pi-1,33 Pi-1,j+15 Pi,j; Pi,j+1). 630 vadrios os métodos
de interpolag¥o que poderSo ser usados neste caso (quatro pontos
conhecidos como referéncial)s entre outros est3o: Interpolador
Bilinear, Predig3o Linear, Dupla Interpolagdo Linear.

Leberl / 12 / e Menezes /20/s apbs realizar testes
envolvendo varios métodos de interpolagdo, em que foram
avaliados critérios como precisao e esforgo computacional,
indicam a Interpolagd3o Bilinear como apresentando exelentes
resultados. Nesta dissertagdo foi escolhida como método de

interpolagi3o, a interpolagldo bilinear.

2.5.1.1 A Interpolag8o Bilinear

A interpolag3o bilinear resulta da aplicagd3o de um
polindmio bilinear de quatro termos que fica definido gquando se
tem quatro (4) pontos conhecidos como referéncia. Este

polinbmio ¢ dado pela seguinte expressio:

Z = ao + alX + a2Y¥ + a3Xy (2.44)
onde:

Z = altitude do ponto a ser interpoladaj

X Y = coordenadas planimétricas do ponto a ser

interpolado no referencial do terreno;
aos al, a2, a3 = coeficientes do polindmio.

03 coeficientes aos...sa3 sfo determinados para cada
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célula através da solugd3o de um sistema de quatro equagles tipo
(2.44), montadas a partir das coordenadas conhecidas dos quatro
nbs aque definem cada célula da malha.

Uma solug3o numericamente mais atraente & a proposta por
Schut /237.° Esta solug3o adota um sistema de coordenadas para
cada célula da malkha como mostra a Figura 2.5.2 e onde as
coordenadas planimétricas dos quatro cantos da célula assumem os
valores 0 ou 1. Com isto, a equagdo de interpolaglo poderd ser

escrita como:

Z = Z1 + (Z2 -Z1)X' + (Z3-Z1)Y' + (Z1-22-Z3+Z24)X'Y’ (2.43)
onde:
Z = altitude a ser interpoladas
21,y Z2, Z3s Z4 = altitudes correspondentes aos éuatro cantos

da célulaj;
X', Y'! = rcoordenadas planimétricas do ponto a ser
interpolado no sistema da célula e cujos valores variam entre O

e 1.

P1(0:0) P2(1.0) "

S
L4

P3(0;1) : P4l1:1)

R 4
Yl

Fig. 2.5.2 Sistema de coordenadas da celula
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Observa-se que o] polindmio bilinear interpola
linearmente ao longo dos limites de cada célula da malha, uma
vez que neste caso, depende unicamente dos dois pontos que

definem cada limite.
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3 0 SISTEMA DE ATUALIZAGHKO
3.1 Configuragdo do Sistema

0 cistema de atualizag3o estudado nesta pesquisa compde-
se de trés unidades bidsicas:

a- uma unidade de medida (monocomparador);

b- um computador digital com periféricos;

c- uma unidade de saida (plotter).

Estas trés unidades poder3o operar tanto on-line como
off-line. A Figura (3.1.1) mostra a configuragdo do

sistema.

computador

diai
1gital plotter

monocomp. O /fi \\\

— — )

L
/ \ N

opcao off-line

Fig. 3.1.1 Configuarag3o do Sistema
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3.2 Princi{pio de Funcionamento

0 principio de funcionamento do sistema consiste em
transformar fotocoordenadas digitalizadas no monocomparador
(sistema de maquina) em suas correspondentes coordenadas no
sistema do mara. Para isto se fequer como dados de entrada:

3- 1magem da Area (%)

b- valores dos elementos de orientag3oc interior e
parametros aproximados da orientag3o exteriors

c- 0o modelo digital do terreno (DTM) coarrespondente

~¢

area representada na imagem, na forma de uma malha regular;

d- parametros que definem os diversos modelos
matemdticos que se encarregam de corrigir o0s erros sistemidticos
increntes a imagem.

Definidos os dados de entrada, o© computador digital do
sistema desenvolvera duas tarefas basicas:

a- cdlculo dos parametros de orientagdo exterior da
imagems;

b- trancformasgio das coordenadas de maquina da imagem em
suas coarrespondentes coordenadas no sistema do mapa.

Os parametros de orientagdo externa serd3o calculados
via ressegdo espacial utilizando pontos e (ou) feigles retas
como controle da forma descrita nos itens ( 2.2 ) e (2.3).
z;;-~;;--;;;;;;;;-;;;;;;;;_;;;—;tilizadas fotografias meétricas
verticais. Segundo Makarovic /17/, poderdo ser usadas qualquer

outro tipo de imagem (imagsens de radar, satélite, sonars etc)

desde que seja levada em consideragdao sua respectiva geometria.
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3.2.1 Transformaglo das coordenadas de miquina em coordenadas no
sistema do mapa
3.2.1.1 Transformag8o das coordenadas de miquina em coordenadas
no sistema geodésico local
De posse das fotocoordenadas refinadas dos pontos a
serem transformados (%); do DTM referido ao sistema geodésico
local; e dos parametros de orientagio exterior, as coordenadas
no scistema geodésico local de cada ponto medido na imagem serSo
calculados utilizando a forma inversa das equagoes de
colinearidade dadas por /13/:

miix + me2iy + m31if
X E bttt dad el o . (Z - ZQ) + xo

(3.1)
Y =& cecemmmmmmm— e . (Z - Z2o) + Yo

onde:
mij

530 0s elementos da matriz rotaglo calculados pela
Propria ressegan;

f = dist8ncia focal calibrada da c8mara utilizadasj;

xy Y4 = fotocoordenadas refinadas dos pontos a serem
transformados;

Xs Y, Z = coordenadas correspondentes a x;9y no sistema do
geodésico local.

Xo, Yo, Zo = coordenadas do CP no sistema geodésico local
dadas pela ressegdo.
;;;-—;8;;;;:;;—-;;;~-;;“—;;;;;enadas de maquina tenham sido

corrigidas dos erros sistemdticos e reduzidas ao sistema

fotogramétrico (veja item 3.3).
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0 problema na wutilizag8o da Equag30 (3.1) esta em
determinar a coordenada Z correspondente a cada ponto medido na
imagem. Esta coordenada é obtida fazendo uso de iterag8es (ver
Fig.3.2.1.2) onde inicialmente parte-se de uma coordenada 2Z'
aproximada para o ponto, que, substituida na Equag%o (3.1),
gerara as coordenadas X' e Y' <correspondentes a esta cota.
Obtidas as X' e Y', entra-se na fung30 de interpolag3o do DTM (Z
= f(XsY)) (Item 2.5.1.1 ) e calcula-se uma nova coordenada 2Z2''’
que sera wutilizada para gerar novas coordenadas X'' e Y'' wvia
Equagdo (3.1). 0 processo repete-se até a diferenga entre o0s
dois Gltimos valores para a coordenada Z atinjam um determinado
critério de convergéncia pré-estabelecido. Finalmente, tendo a
coordenada Z calculada iterativamente, usa-se a Equag3o (3.1)
para definir no sistema do geodésico local a posig8o do ponto

medido na imagem (Coordenadas X, Y).

[Leitura das Fotocoordenada;]
xl 3[

ngfinamento das Fotocoordenad351
, = v

DefinigSo da Coord. Z Inicial |

X ¢ Y z'

Element. de | mi) Transformag. de Fotoc. em L
Orit. Ext. Coord. no Sist. Geod. Local

Teste de Converg.
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Z = z‘l

Xy Y Zs mij

Definig8o0 do Ponto no Sistema Geodésico Local J

Xy Y, 2

Fig. 3.2.1.1 Etapas envolvidas. na Transformagiao das
Coordenadas do Sistema de Maquina para o Sistema Geodésico

Local.

cP

/__PIXY)

XY)

(x'y")

LY

A A

PLANO DE REFERENCIA

Fig. 3.2.1.2 Obteng%0 da cota Z por iteragdo
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3.2.14.8 Cédlculo das Coordenadas no Sistema do Mapa

Os mapas s3o construidos em sistemas bidimensionais,
geralmente cartesianoss; onde suas coordenadas s3o determinadas
através de relagbes funcionais que ligam a superficie de
referéncia (elipsdide) a superficie de projeg3o (mapa) (%).

Foi visto no item 3.2.14que as Equagdes (3.1) determinam
as coordenadas dos pontos a serem atualizados no sistema
geodésico local. Torna-se necessario, transformar estas
coordenadas para suas respectivas coordenadas no sistema do
mapa. A transformacﬁo entre estes sistemas envolverd as
seguintes etapas:

a- transformagao das coordenadas do sistema geodésico
local (X', Y’, Z') para 0 sistema geodésico tridimensional (X,Y,
Z)3

b- transformagdo do sistema geodésico tridimensional
para o sistema elipsoidal ( A, g, H);

c- transformagdo do sistema elipsoidal para o sistema do
mapa, no caso UTM (E, N).

0s sistemas de refer@ncias acima citados, bem como as
transformagdes correspondentes poderam ser encontrados nas
referéncias /10/ e /14/.

;;;—;;—;;;;;;:——;-;;;;;;;;;e empregado no mapeamento topografico
em grandes escalas o sistema UTM (Universal Transverso Mercator)

o qual & bem conhecido pela comunidade cartografica.
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0 sistema de atualizagdo estudado nesta dissertag3o faz

uso de fotos singulares. Partindo-se do pressuposto que a
cturvatura da terra & desprezivel neste tipo de imagem (4rea
toberta limitada) e que o mapa a ser atualizado estd no sistema
UTM, pode-se substituir nas Equagdes (3.1), sem afetar a
qualidade do mapa a ser atualizado, as coordenadas (X, Y) pelas
correspondentes coordenadas no sistema do mapa (Es; N) e a
toordenada (Z) pela altitude (H) do ponto correspondente. Com

isto, as Equagles (3.1) assumirido a seguinte forma:

F = =——m—emmmemmm—emeeo . (H - Ho) + Eo

(3.2)
mi2x + m22y + m237f
N = =rmme——seeem e ——— . (H - Ho) + No
mi3x + m23y + m33¥
onde:
mij = s3o os elementos da matriz rotag3o calculados pela
propria ressegao (controle no sistema hibrido E, N, H)3;
f = dist3ncia focal calibrada da camara utilizadas
xy 9 = fotocoordenadas refinadas dos pontos a serem
transformados;
E, N = coordenadas no sistema UTM correspondentes a X,4y:
H = altitude geométrica (ortométrica) correspondentes a
LRI
Eos No = coordenadas do CP no sistema UTM dado pela

ressegans;

Ho = altitude geométrica (ortométrica) do CP dado pela
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As (3.2)s fornecem as coordenadas dos pontos atualizados
no sistema do mapa, prescindindo da transformagdo das
coordenadas do sistema geodésico local para o sistema da carta

(UTM)Y. Experiéncias com as (3.2) s3o realizadas no item 4.5.
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3.3 Refinamento das Fotocoordenadas

Na dedug3o das equagles de colinearidade parte-se do
pressuposto que o centro prespectivos o ponto imagem e seu
respectivo ponto objeto pertencem a uma linha reta. Na pratica
isto ndo acontece devido aos erros sistemdticos existentes. S3o
eles: deformagdo do filme, distorgOes das lentes e refraglo
fotogramétrica. Corrigidos estes erros, tem~se as 1imagens
refinadas dos pontos do espago imagems podendo-se utilizar as
pquaghes acima mencionadas.

0s modelos matemdticos que corrigem convenientemente
estes erros podem ser encontrados nas referéncias /05/, /06/,

/7217,
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3.4 Caracteriscticas do Sistema de Atualizagfo

0 Sistema de atualizagdo apresentado tem as seguintes
particularidades:

- utilizag3o de fotografias aéreas singulares, livre da
exigéncia de fotografar ?aixas continuas, com recobrimentos,
indispensdveis a formas3o de modelos estereoscépicoss

- esse tipo de fotografia ¢é também mais econdOmico,
exigindo planejamentosz menos esmerados e em menor ndmero nas
arvas afetadas;

- a salida do sistema poderd ser dada de forma grifica e
(ou) digital (a salida digital torna-se atraente para fins de
cadastro, aplicagBes na engenharia e na formag3o de bancos de
dados para a Cartografia Digital);

- dependendo da capacidade de armazenamento e
processamento do computador utilizados o mesmo poderd asistir
varias unidades de medida simultd@neamente, gerando assim, dados
para varias unidades de saida;

- 0 mesmo DTM poderd ser wutilizado em futuras
atualizagdes desde que n3o se verifiquem modificagles na
topografias

- a maioria das operagdes envolvidas s3o0 automatizadasj

~ as operagbes métricass de fotointerpretagio (entrada)
e cartogradfica (saida) s3o melhor definidas que nas compilagles
convencionais. Isto permite a utilizag3o de pessoal experiente
e especializado em cada uma das fases do processos, garantindo

assims um produto final de boa qualidade;
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- 0o sistema também poderd ser utilizado na produgfo de

mapas temdticos.
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4 Testes e Resultados

4.1 Introduglo

Neste capitulo s3o apresentados testes realizados usando
0¢ pProgramas implementados em microcomputador como exposto no
Capitulo 3 , com dados simulados (ver item 4.2) e dados reais.

O« testes foram conduzidos em trés fases diferentes: Na
primeira s30 wutilizados os dados simulados com o objetivo de
verificar o bom funcionamento dos programas (%)3 na segunda,
novos testes com dados simulados s8o efetuados com wvistas a
avaliar a qualidade dos resultados gerados pelos programas em
fungdo de: precis3o das fotocoordenadas, geometria e tipo
de controle utilizado na orientagl3c da imagem e precis3o do

DTM; na terceira,; s30 realizados os testes com os dados reais.

4.2 Geragdo dos dados simulados

Partiu-se inicialmente do pressuposto que se desejasse
atualizar um mapa na escala 1:5000 com espagamento entre
curvas de nivel igual a Sm, empregando uma fotografia aérea

vertical na escala 1:9000 com dist3ncia focal de 193mm contendo

(%) O0Os testes com dados simulados permitem detectar a prescenga

de erros de ldgica e (ou) programag3o nos programas elaborados.
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a area representada na carta. Para gerar esta imagem, empregou-
se um programa para computador que tem como base tebrica as
equagoes de colinearidade que permitem relacionar
coordenadas na imagem com suas homblogas no espago objeto. Este
programa tem como dados de entrada: a dist3ncia focal da camara,
os parametros da orientagdo exterior da imagem © as coordenadas
no sistema do espago objeto dos pontos cujas fotocoordenadas
s quer determinar. Como saida, o programa apresenta as
fotocoordenadas correspondentes aos pontos definidos no espago
objeto.

Admitiu~ce para a geragdo da fotografias, uma Area
na yual estivessem presentes feigdes retas em diversos tamanhos,
e distribuidas na imagem de tal forma a criar situagles préximas
a Casos reais.

As coordenadas no sistema do espago objeto (sistema do
Mapa) est3o referidas a um sistema cartesiano tridimensional
definido conforme mostra a Fig. 4.2.1 . D eixo das abscissas
deste sistena admitiu-sc como sendo paralelo a linha de voo.

0 DTM gerado para a area correspondente a foto na forma
de wuma malha regular quadrada tem lados de 300m (%) de
comprimento e coordenadas Z.para os nbs de cada célula variando
entre 140 e 160m. As coordenadas do DTM estd3o referidas ao

sistema tridimensional do espago objeto (Veja Fig. 4.2.1).

e m . - ——— —— A ————— — D — S 0 —w — T S — W

(%) A escolha deste valor foi feita visando a diminuig3o do

esforgo computacional requerido no calculo das coordenadas.
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Z / /
Y
300m
drea corresp.
a

fotografia

200 m
/ - X
Fig. 4.2.1 Sistema do Espago Objeto utilizado para gerar os

dados simulados.



4.3 Testes com dados simulados

4.3.1 Teste utilizando pontos de controle

Foram gerados um total de treze (13) pontos dentre

quais quatro (4) s3o utilizados como controle e nove

verificagio. A distribuig3o destes pontos na

conforme mostra a Fig. 4.3.1.1.

LI 2 3 A
4 2 &
7 8 9

A A

A ponto de controle

* ponto de verificac3o

Figura 4.3.1.1{ - Distribuig3oc dos pontos de

verificag30 para o teste com pontos de controle.

O0s resultados obtidos no teste s3o0 apresentados

Tabelas 4.3.1.1 e 4.3.1.2 (»),

imagem &

controle

(9)

49

0os

como

dada

e

de

nas

(%) Nos testes com dados simulados foram utilizadas as Equagtes

(3.1).
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Yo
2o

g (rad)

1449,00
1349,00

1539,00

1450,00 -
1350,00
1540,00
-0,017453

0,017453

1450,00
1350,00
1540,00
-0,017453
0,017453

0,000000
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Tabela 4.3.1.1- Valores

elemento

como con

aproximados,

5 de

trole

orientagdo

externa

reais e ajustados para

usando pontos

. - ——— - . . S = e W A S A S A e = o S e A e . e Sy e e S G —— — —— — o o - v— - - —

Coord. 2
(Aprox.)

Zap
(m)

e A e . - ———— . ——— — — — —— - — ——— - e . T T S S T e . = Ee e S e - - — - - —

145,67
148,22
150,47
152,69
158,31
157,53
152,34
153,96

153,83

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

100,00

Ponto Coord. Rea
X Y
(m) (m)
t 700,00 @2100,00
2 1300,00 2100,00
3 2200,00 2100,00
4 700,00' 1500,00
5 1600,00 1500,00
6 2200.00 1500,00
7 700,00 600,00
8 1600,00 600,00
9 2200,00 600,00
Tabela 4.3.1.2 - Valor
coord
verif

enada

icaglo

Coord. Calculadas
Xc Yc Zc
(m) (m) (m)
700,00 2100,00 145,67
1300,00 2100,00 148,22
2200,00 2100,00 150,47
700,00 1500,00 152,69
1600,00 1500,00 158,31
2200,00 1500,00 157,53
700,00 600,00 152,34
1600,00 600,00 153,96
2200,00 600,00 153,83
coordenadas reais,

Z

aproximada para 0%

pantos

calculadas e

de
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0O teste apresentou convergéncia apds 3 iteragdes.
Observando-se o¢ valores das coordenadas reais e calculadas para
os pontos de verificag3o na Tabela 4.3.1.2, nota-se que os
mesmos sdo 1idénticos. Pode-se concluir que o programa
computacional implementado, utilizando pontos como controle esté

correto.

4.3.2 Teste utilizando pontos e feicOes retas como controle

Para a realizagdo do teste foram geradas feigdes retas e
pontos de controle conforme mostra a Fig. 4.3.2.1. As feigdes
retas tem comprimentos de 900 e 1500m. Adotou-se ©0s mesmos

pontos de verificag3o utilizados no teste anterior.

1 2 A 3
4 5 6
Fi1]. . .|F3 A ponto de contole
4 . ponto de verificacdo
7 8 9 Fij feicao
F2
Figura 4.3.2.1 - Distribuigl3o das feigGes retas, pontos de

controle e de verificag3o para o teste com pontos e feigdes

retas como controle.
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Os resultados provenientes do teste est3o expostos

nas

Tabelas 4.3.2.1 e 4.3.2.2 (%),

Parametro Valor Inicial Valor Real Valor Ajustado
Xo (m) 1449,00 1450,00 1450,00
Yo 1349,00 1350,00 1350,00
Zo 1539.,00 1540,00 1540,00
g (rad) 0 -0,017453 -0,017453
w 0 0,017453 0,017453
k 0 0 0,000000

. e R = e T e - e e S e P e S e e G G T e e G e e e S e S S W e e S S G e M T . A e - = —— -

Tabela 4.3.2.1 Valores aproximadoss reais e ajustados para os
elementos de orientagdo externa usando pontos e feigdes retas
como controle.

;;;-—8;;;;;;:;;_—na-F;g.—;:3.8.1 que a distribuigdo, bem como o
comprimento das feigBes (muito longas), raramente ocorrera na
pratica. A escolha das mesmas no presente trabalho estd
associada a limitag8o dos recursos computacionais disponiveis
(microcomputador COBRA-PC). Na pratica, a mesma qualidade no
resultado final poderd ser obtida usando-se um ndmero maior de
feigBes (de menor comprimento) n3o alinhadas e n8o paralelas,

entre s1 /26/.
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Ponto Coord. Reais Coord. Calculadas Coord. Z
(Aprox.)
X Y Z Xc Yc Zc Zap
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 700,00 2100,00 145,67 700;00 2100,00 145,67 100,00
3 1300,00 2100,00 148,22 1300,00 2100,00 148,22 100,00
3 2200,00 2100,00 150,47 2200,00 2100,00 150,47 100,00
4 700,00 1500,00 152,69 700,00 1500,00 152,69 100,00
S 1600,00 500,00 158,31 1600,00 41500,00 158,31 100,00
6 ee0o,00 1500,00 157,53 2200,00 1500,00 157,53 100,00
7 700,00 600,00 152,34 700,00 400,00 152,34 100,00
8 14600,00 600,00 153,96 1600,00 600,00 153,96 100,00
9 2200,00 600,00 153,83 2200,00 400,00 153,83 100,00
Tabela 4.3.2.2 Valores das coordenadas reals, calculadas e

coordenada Z aproximada para os pontos de verificagao.

0 teste apresentou convergéncia apbds duas iteragdes.

Observando-se os valores das coordenadas reais e calculadas

nota-se aque as mesmas s3o idénticas. Paode-se concluir que o

programa implementado usando pontos e feigbes retas como

controle esta correto.
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4.3.3 Teste utilizando fei¢Bes retas como controle

Para este teste foram geradas 5 feigBes com distribuiglo

na 1imagem como apresentado na Figura 4.3.3.1 . As feigdes

geradas tem comprimentos variando entre 230 e 500m. Os pontos

de verificaglo s3o os mesmos dos testes anteriores.

J 2 3
F1 e
4 5 6 . -
. . F3 . . ponto de verificagdo
Fi feicao
Y‘%
7 8 9
F5
Figura 4.3.3.1 - Distribuigdo das feigdes retas e pontos de

verificag3o para o teste com feigles retas como controle.

Os resultados do teste s3o apresentados nas Tabelas

4.,3.3.1 e 4.3.3.2 .
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Xo (m) 144%9,00 1450,00 1450,00
Yo 1349,00 1350,00 1350,00
Zo 1539,00 1540,00 1540,00
g (rad) 0 ~0,017453 -0,b17453
w 0 0,017453 0,017453
k D 0 0,000000
Tabela 4.3.3.1 - Valores aproximados, reais e ajustados para os
elementos de orientagdo externa wusando feigles retas como
controle.
Ponto Coord. Reais Coord. Calculadas Coord. Z.
(Aprox.)
X Y z Xc Yc Zc Zap
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 700,00 2100,00 145,67 700,00 2100,00 145,47 100,00
2 1300,00 2100,00 148,22 1300,00 2100,00 148,22 100,00
3 2200,00 =2100,00 150,47 2200,00 2100,00 150,47 100,00
4 700,00 1500,00 152,69 700,00 1500,00 152,69 100,00
S 1400,00 1500,00 158,31 1600,00 1500,00 158,31 100,00
6 2200,00 1500,00 157,53 2200,00 1500,00 157,53 100,00
7 700,00 600,00 152,34 700,00 400,00 152,34 100,00
8 1600,00 600,00 153,96 1600,00 600,00 153,96 100,00
9 2200,00 600,00 153,83 2200,00 400,00 153,83 100,00
Tabela 4.3.3.2 - Valores das coordenadas reais, calculadas e

coordenada Z aproximada para os pontos de verificagdo.
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0 teste apresentou convergéncia apds quatro iteragdes.
Comparando-se¢ os wvalores das coordenadas reais e calculadas
observa-se gque 0s mesmos s3o0 idénticos. Pode-se concluir que o
programa implementado usando feigles retaé como controle estd

correto.

4.4 Andlise da qualidade dos raesultados apresentados pelos
programas implementados

Esta fase de teste tem por objetivo avaliar a qualidade
dos resultados gerados pelos programas implementados em fung3o
da: geometria e tipo de controle utilizado na orientaglio da
imagem, precisdo das fotocoordenadas e precis8o do DTM.
Esta andlise permitirad fazer uma estimativa da qualidade dos
dados a serem wutilizados com vistas a manter os padrtes de
exati1ddo do mapa a ser atualizado.

Os dados simulados podem wviabilizar um estudo dos
programas sem as influéncia dos erros sisteméticos nas
fotocoordenadas e com um DTM que represente a realidade fisica
do terreno. Procedendo-se desta maneira, admite-se que, as
diferengas entre as coordenadas resultantes no sistema do mapa
para os pontos de verificag8os, sejam provenientes dos erros
cometidos nas leituras das fotocoordenadas € da geometria e
tiro de controle utilizado na orientagdo da imagem.

Para o0s testes que se seguem, admitiu-se para as
fotocoordenadas um desvio padr3o de 0,00Smm. Com isto,
introduziu-se nas fotocoordenadas simuladas erros randdomicos

equivalentes a trés (3) vezes este desvioy, ou seja, valores
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aleatérios oscilando entre *0,015mm, de modo a que as

mesmas atendam a uma fung3do densidade de probabilidade préxima

a distribuiglo normal. Admitiu-se também , que as
coordenadas dos pontos de controle tenham s<sido medidas com
desvio padr3o de 0,010m e que o DTM wutilizado represente a

realidade fisica do terreno.

4.4.1 Teste utilizando pontos como controle

A distribuigd3o na imagem dos pontos de controle e
verificagdo wusados no teste ¢ idéntica a utilizada para o
teste apresentado no ftem 4.3.1 . Os resultados obtidos estdo

nas Tabelas 4.4.1.1 e 4.4.1.2.

e . . S - e = = e = T A e o T A e s e T S G e - v — W G G e G G W e W= e e am

Parametro Valor Real Valor Ajustado Desvio Padr3o
Xo (m) 1450,00 1449,98 0,03
Yo 1350;00 1350,01 0503
Zo 1540,00 1540,00 0,01
# (rad) -0,017453 -0,017481 00,0000
w 0,017453 0,017425 00,0000
k 0 0,00000%9 00,0000
o

- N de iteragbBes até convergir = 3

2
- Varifncia da unidade de Péso a priori : 0o = 1,0
. 2
- Varidncia da unidade de Péso a posteriori : 0o = 0,182

~ BGraus de liberdade = 2
- Qui-quadrado calculado = 0,364

2
-~ Qui-quadrado teébrico = 0,051 ¢ X (7,378

Tabela 4.4.1.1 Resultados da resseglo e analise estatistica do

ajustamento usando pontos como controle.
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Ponto Coordenadas Reais Coordenadas Calculadas
X Y z Xc Yc Zc
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 700,000 =2100,000 145,677 700,105 2099,882 145,679
2 1300,000 2100,000 148,223 1300,133 2099,849 148,226
3 2200,000 =2100,000 150,476 2200,106 2099,899 150,478
4 700,000 1500,000 152,696 700,145 1499,856 152,498
S 1600,000 1500,000 158,318 1600,099 1499,902 158,319
6 2200,000 500,000 157,538 2199,902 1500,119 157,537
7 700,000 600,000 152,341 699,942 600,052 152,342
B 1600,000 600,000 153,966 1599,966 600,030 153,967
? 2200,000 400,000 153,838 2199,988 600,027 153,839
Tabela 4.4.1.2 - Valores das coordenadas reais e calculadas para

0os pontogs de verificagdo

2

A Tabela 4.4.1.1 mostra que o teste Qui- Quadrado ( X )

significancia de 99%, n3o0 rejeita a hipbHtese

2 . 2
basica Ho : 0o = Oo .

a um nivel de

A Tabela 4.4.1.3 apresenta os erros planimétricos (%) e

altimétricos cometidos no cdlculo das coordenadas para os pontos

de verificagado.
0s resultados obtidos no teste esti3o compativeis com a

precisio das observagdes.

denominado de erro planimétrico & resultante dos erros

cometidos nas coordenadas X e Y.
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Qs erros apresentados na Tabela 4.4.1.3 s30 atribuidos a
precisdo mantida na leitura das fotocoordenadas, a geometria e
tipo de controle utilizadeo na oriéntagﬁo da foto. 0 DTM ndo
teve contribuigdo alguma jd que admitiu~se que o mesmo

representa a realidade fisica do terreno.

e e e T - - e = e = G e - e v At M s e - e St . e = e e T e . e AR G e v ——

Ponto Erro Planimétrico Erro Altimétrico
(m) (m)
1 0,158 -0,002
E D;E.,Oi —0,003
3 03146 ‘0!00?
4 05804 ‘0,002
5 0,139 -0,001
) 0,154 0,001
7 0,078 -0,001
8 0,045 -0,001
o 0,029 -0,001
Média dos erros 0,128 -0,001
Tabela 4.4.1.3 - Erros planimétricos e altimétricos nos pontos

de verificagdao usando pontos como controle.
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4.4.2 Teste utilizando pontos e feiglOes retas como controle

A distribuigdo das feigdes e dos pontos de controle e
verificagdo s8o idénticos aos utilizados no teste 4.3.2 . Os

resultados para o teste s3o apresentados nas Tabelas 4.4.2.1 e

4.49.2.2 .
Parametro Valor Real Valor Ajustado Desvio Padri3o
Xo (m) 1450,000 1449,798 00,1877
Yo 1350,000 1349,749 0,194¢4
Zo 1540,000 1540,175 00,0816
#  (rad) -0,017453 -0,017603 00,0001
w 0,0174S3 0,017588 0,0001
k 0 0,000127 0,0001
o
- N de iteragBes até convergir = 3
2
- Varidncia da unidade de Péso a priori : 0o = 1,0
. B
- Yaridncia da unidade de Péso a posteriori : Oo = 2,066
- Graus de liberdade = 4
, 2
- Qui-quadrado calculado : X; = 8,264
e

- Qui-quadrado teérico : 0,484 ¢ X (11,143

Tabela 4.4.2.1 - Resultados da resseg3c e anidlise estatistica do

ajustamento usando pontos e feigles retas como controle.
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- —— v ——— e G = . G e - G . - A G e - - - S A - . S e G . — o —

Ponto Coordenadac Reais Coordenadas Calculadas
X Y Z Xc Yc Zc
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 700,000 2100,000 145,677 699,895 2099,882 145,678
2 1300,000 2100,000 148,223 1299,999 2099,940 148,224
3 2200,000 ©2100,000 150,476 2200,210 2100,175S 150,473
4 700,000 1500,000 152,696 700,055 1499,760 152,698
5 1600,000 1500,000 158,318 1600,085 1499,922 158,319
6 2200,000 1500,000 157,538 2200,0241 1500,216 157,536
7 700,000 600,000 152,341 700,035 599,970 152,341
8 1600,000 600,000 133,966 1600,041 999:991 1534966
Q 2200,000 600,000 153,838 2200,131 600,017 153,839

Tabela 4.4.2.2 - Valores das coordenadas reais e calculadas para

os pontos de verificagdo.
Tabela

estatistica apresentada na 4.4.2.1,

2 e
6o

A anilise

A
a hipbtese Ho : = 0o ndo é rejeitada para o

2 .
teste Qui-quadrado ( X ) a um nivel de significancia de 95X%.

mostra que

A Tabela 4.4.2.3 mostra o0s erros plani-altimétricos

cometidos no calculo das coordenadas para os pontos de

verificagdo.
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Ponto Erro Planimétrico Erro Altimétrico
(m) (m)
1 0,158 -0,001
2 0,040 -0,001
3 0,273 0,003
4 0,246 -0,002
5 0,115 -0,001
& 0,217 0,002
7 0,046 0,000
8 0,042 0,000
9 0,132 -0,001
Média dos erros 0,141 -0,001
Tabela 4.4.2.3 - Erros planimétricos e altimétricos nos pontos

de verificag3o usando pontos e feicBes retas como controle.

Os erros apresentados na Tabela 4.4.2.3 s30 atribuidos a
precisio mantida na leitura das fotocoordenadas, a geometria e
tipo de controle utilizado. O0Os resultados obtidos, também estdo

compativeis com a precis3o das observagdes utilizadas.
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4,4,3 Teste utilizando feig¥Bes retas como controle

A distribuigdo e o nimero de feigBes, bem como os pontos
de wverificag3do utilizados no teste s8o idénticos aos empregados

no Teste 4.3.3 . O0s resultados para o teste s%o apresentados

nas Tabelas 4.4.3.1 e 4.4.3.2.

e e e e W e - S o S — " ———— = e o . T E e e - - T - - — S S —— . = — o o

Parﬁmetro' Valor Real Valor Ajustado Desvio Padr&o
Xo (m) 1450,000 1449 ,549 0,2871
Yo 1350,000 1349,485 00,4361
2o 1540,000 1539,493 0,3554
g (rad) -0,017453 -0,017752 00,0002
w 0,017453 0,017920 00,0003
k 0 0,000045 00,0001
o

- N de iteragBes até convergir = 3

2
- Varifncia da unidade de Péso a priori : 0o = 1,0
2

- VYaridncia da unidade de P&so a posteriori @ ao = 0,147

Graus de liberdade = 4
e
- Qui-quadrado calculado ¢ X¢c = 0,588
e
- Qui-quadrado tebrico : 0,484 ¢ X ¢ 11,143

- v —— " e e e e G . S e GES S T = Gt e T S e e W - - e D = e G A G G G = e e . ——

Tabela 4.4.3.1 - Resultado da ressegdo e andlise estatistica do

ajustamento usando feig8es retas como controle
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. e e v - - - — o - - —— - - = - S et S - e S - S W G W = A e - - - - — O o

Ponto Coordenadas Reais Coordenadas Calculadas
X Y z Xc Yc Zc
(m) {m) (m) (m) (m) (m)
1 700,000 2100,000 145,677 700,209 2099,835 145,680
2 1300,000 2100,000 148,223 1300,069 2099,908 148,225
3 2200,000 2100,000 150,476 2200,056 ©2100,116 150,474
4 700,000 1500,000 152,696 700,428 1499,923 152,699
S 1600,000 1500,000 158,318 1599,987 1500,020 158,318
6 2200,000 1500,000 157,538 2199,705 1500,873 157,537
7 700,000 400,000 152,341 700,497 600,783 152,353
8 1600,000 600,000 193,964 1599,833 600,655 153,977
9 2200, 000 600,000 153,838 2199,576 600,579 153,843

- - — - — . e e o . a o e e S T B G- T G e S o T . S Gan G- e R o e G W S A M . . e A o

Tabela 4.4.3.2 - Valores das coordenadas reais e calculadas para
o5 pontos de verificagilo
A anilise ecstatistica apresentada na Tabela 4.4.3.1

mostra aque o teste Qui-quadrado a um nivel de significi3ncia de

2 2
95%, n3o rejeita a hipdbtese Ho : Bo = 60 .

A Tabela 4.4.3.3 mostra o0s erros plani-altimétricos

cometidos no calculo das coordenadas dos pontos de verificagdo.



65

e - = = s S - —— - e = - — — - — = . S — - — - - — . —

Ponto Erro Planimétrico Erro Altimétrico
(m) (m)

1 0,158 -0,003

2 05115 "‘0’002

3 0,129 0,002

4 0,433 -0,003

5 0,024 0,000

6 0.40¢2 0,004

7 0,927 ~-0,012

8 0,457 ~-0,011

9 0,718 -D,009%5
Média dos erros 0,386 -0,004
Tabela 4.4.3.3 - Erros planimétricos e altimétricos cometidos

nos pontos de verificag3o usando feigdes retas como controle

0« erros apresentados na Tabela 4.4.3.3 s3o atribuidos
a precis3o mantida na leitura das fotocoordenadas, a geometria
e tipo de controle utilizado.

A média dos erros planimétricos e altimétricos se
apresentou maior que a dos testes anteriores; isto indica que a
geometria do controle na imagem ¢ de «qualidade inferior as
utilizadas nos dois primeiros testes.

As .Figuras 4.4.3.1 e 4.4.3.2 mostram graficamente, os

erros planimeétricos e altimétricos cometidos nos testes



realizados.

1.0 | ERRO PLANIME TRiCO
,
{m)
0.9
08
0.7
06
05
0.4
-~ < ponto
03
b=.dpoOnto e
0.2 felcdo
o—e feigso
0.
K 7
0 \—--_.A —— ey
! 2 3 4 5 3 ? 8 g PONTOS
Fig. 4.4.3.1 Erros planimétricos nos pontos de verificag3o.

ERRO ALTIME TRICO
104 {mm)
s |
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\."—‘
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o~ — -2 poOnio
4—. -4 pontoe
feigcao
<10
0 {eigd0

Fig.

4.4.3.2 Erros altimétricos nos pontos de verificag8o.
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4.4.4 Contribuigfo da precisio das altitudes interpoladas pelo

DTM no resultado dos programas

0 objetivo desta fase de teste & estimar a qualidade dos
resultados obtidos em fungdo da precisio das altitudes
interpoladas pelo DTM. A Tabela 4.4.4.1 apresenta os erros
planimétricos nos pontos de verificag3o para o teste realizado
no item 4.4.14, quando erros altimétricos ( AZ ) foram
inseridos propositadamente na cota destes pontos. Observa-se
que este tipo de erro afeta mais os pontos posicionados nos
burdos da imagem, o0 que é justificado pela proje¢3o cdnica da

fotografia.

1 0,158 0,537 0,917 1,107 2,058 3,959
c 0,201 0,458 0,728 0,865 1,549 2,921
3 0,146 0,403 0,772 0,940 1,908 3,814
4 0,204 0,459 0,729 0,865 1,551 2,927
5 0,139 0,158 0,204 0,236 0,407 0,779
é 0,134 0,374 0,641 0,777 1,463 2,843
7 0,078 0,149 0,764 0,954 1,907 3,818
8 0,045 0,313 0,587 D,730 1,415 2,794
s 0,02%9 0,409 0,792 0,983 1,940 3,832
Média 0.128 0s362 0,682 0,831 1,577 3,078
(m)
Erro
Max. 0,204 0,537 0,917 1,107 2,058 3,959
(m)
Tabela 4.4.4.1 - Erros planimétricos nos pontos de

verificag30 em funglo de erros na cota Z para o teste wusando

pontos como controle.
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A Diretoria de Servigo Geogrdfico do Exército /077
admite para as tolerdancias na restituigdo, as normas
internacionals para as cartas classe A, as quais fixam que 90¥%
dos elementos planiﬁétricos bem definidos e testados devem estar
pocicionados com a;uracidade superior a 0,5Smm na escala final,
se esta for igual ou menor que 1:20000, e O0,8mm em caso
contrario. Para a altimetria, 90% das curvas de nivel e pontos
interpolados testados devem ter acuracidade superior a metade da
equidistancias e 0% pontos cotados n3o devem exceder a quarta
parte da mesma.
A partir dos erros planimétricos calculados na Tabela
4.4.4.1 e das especificagdes para as cartas classe Ay a Tabela
1.4.4.2 apresenta a precis3o com que deverd ser interpolada a

coordenada 7Z de modo a manter a qualidade do mapa.

- —— - — A — - — . A - = T e = e — Gt - - - W S T - Gt e P SMe B S G G e ———

Mapa Interv.C. Erro Alt. Admis. Erro Plimt. Precis. 2
Nivel P.Cot. P.Interp. Admis. P.Cot. P.Interp.
(m) (m) (m) (m) {m) (m)
1:1000 1 0,25 0,5 0,8 0,25 0,50
1:2000 e 0,50 1,0 1,6 0,50 1,00
5000 5] 1,29 249 4,0 1,25 2,50
1:10000 10 2,50 35,0 8,0 2,50 9,00

e - s At W Ay - e e v . — - — e e e b S - . G - ——— e - . G e B - WA = A — — ————— ————— -

Tabela 4.4.4.2- Precis3o a ser mantida na coordenada Z para o
teste usando pontos como controle de modo a garantir as

especificaglOes exigidas para o mapa.

Da Tabela 4.4.4.2s observa-se que para preservar o0s
padrdes da carta 1:5000 (acuracidade horizontal e vertical) ¢

necessario manter uma precisio na interpolagao da coordenada Z
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igual ou superior a 1,25m para os pontos cotados e para oOs
pontos interpolados a mesma nio deve ser inferior a 2,5m. Erros
maiores na interpolag3oc da coordenada Z poder30 garantir a
acuracidade horizontal exigida mas n3o a vertical (»).

A Tabela 4.4.4.3 mostra os erros planimétricos
cometidos nos pontos de verificagdo para o teste realizado na
item 4.4.2 quando erros altimétricos ¢( AZ ) foram inseridos

propositadamente nas cotas destes pontos.

o e e o o e e T e e = - - e - - v . o e St W T T - - Y = s W = - — = — S = - - . > —— - -

e e e o e e A e e o e o W e = M — . S o . > S  fes Sm- — — — G e T A A T A . e e e - St e -

i 0,158 0,419 0,783 0,972 1,217 3,814
2 0,040 0,314 0,589 0,726 1,413 2:787
3 0,273 0,114 0,494 0,685 1,639 3,548
4 0,246 0,438 0,689 0,821 1,495 24865
3 0,115 0,136 0,188 G,220 0,396 0,772
b D.,217 0,299 0,534 0,663 1,338 2,713
7 0,046 0,338 0,769 0,940 1,915 3,824
5 0,042 0,262 0,536 05674 1,363 2741
9 0,132 0,319 0,492 0,881 1,834 3,745
Média 0,141 0,299 0,986 0,733 1,479 24979
(m)
Erro
Max. 0,273 0,438 0,785 0,972 1,917 3,824
(m)
Tabelsa 4.4.4.3 - Erros planimétricos nos pontos de
verificag3o em fungd3o de erros na coordenada Z para o teste

usando pontos e feigdes retas como controle.

(%) Observa-se na Tabela 4.4.4.1 que um erro de até 5m na
coordenada Z ainda pode preservar a precisfdo de 4m exigida para

o mapa 1:5000.
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Comparando-se o0s resultados das Tabelas 4.4.4.1 e
4.4.4.3 , observa-se que para ervos cometidos na interpolaglo da
coordenada Z, o teste que utiliza pontos e feigBes retas como
controle apresenta no resultado um erro planimétrico inferior.
Este fato encontra justificativa na melhor distribuigio do
controle na imagem, no teste que utiliza pontos e feigdes retas.
A partir dos erros planimétricos calculados na Tabela
4.4.4.3, @a Tabela 4.4.4.2 também apresenta a precisio com que
devera ser interpolada a coordenada Z de modo a manter a
qualidade do mapa. As conclusbes apresentadas no teste
anterior verificam-se também, no presente teste.
A Tabela 4.4.4.4 apresenta os erros planimétricos
cometidos nos pontos de verificagdo para o teste realizado no
item 4.4.3 quando erros altimétricos ( AZ ), foram 1inseridos

propositadamente na cota destes pontos.

e e S B et e o e e e = = SR e M e T T e e W T W T = A v tm — > S = = - T — = - = — . e T — — - =

i 0,264 0,643 1,024 1,214 2,165 4,066
2 0,115 0,381 046395 0,792 1,479 2,857
3 0,129 0,265 0,445 0,836 1,791 3,701
4 0,431 0,707 0,982 1,120 1,809 3,186
5 0,024 0,076 0,154 0,189 0,381 0,766
6 0,402 0,607 0,854 0,983 1,652 3,022
7 g,918 1,293 1,671 1,861 1,812 4,747
8 0,670 0,245 1,220 1,358 2,047 3,425
4 0,713 1,093 1,473 1,644 24619 4,334
Média 0,386 0,668 0,964 1,113 1,862 3,363
(m)
Erro
Max. 0,918 1,293 1,674 1,861 2,812 4,717
(m)
Tabela 4.4.4.4 - Erros planimétricos nos pontos de

verificag3o em fung8o0o de erros na coordenada Z para o teste
usando feigfes retas como controle.
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Das trés experiéncias realizadas, esta foi a que
apresentou maior erro planimétrico. Evidencia-se assim, a
influéncia da distribui¢3o geométrica do controle no resultado
dos programas.

A partir dos erros planimétricos mostrados na Tabela
4.4.4.4, = apresentada na Tabela 4.4.4.5 a precis3o com que
devera ser interpolada a coordenada Z de modo a manter as

especificagbes exigidas para o mapa.

. ———— — —— s o~ — . ——_——_— e G - - ——— -t WS —— . - n S = . WA T et - . — . fw fhn G G e g -

Mapa Interv.C. Erro Alt. Admis. Erro Plimt. Precis. Z
Nivel P.Cot. P.Interp. Admis. P.Cot. P.Interp.
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1:1000 1 0,25 0,50 0,80 ———— -
1:2000 e 0,50 1,00 1,60 0,5 1,0
1:5000 S 1,25 2,50 4,00 1,83 2,5
1:10000 10 2,50 5,00 8,00 2,50 5,0
Tabela 4.4.4.5 ~ Precis3o a ser mantida na interpolagl3o da

coordenada Z para o teste usando feigOes retas como controle de

modo a garantir as especificagdes exigidas para o0 mapa.

A Tabela 4.4.4.5 mostra que para manter as
especificagles para o mapa 1:5000 é necessario obter uma
interpolagdo na coordenada Z melhor ou igual que 1,25m para os
pontos cotados e melhor ou igual que 2,5m para os pontos
interpolados. Observa-se também, que o resultado do programa
utilizando feigles retas, compromete as especificagdes exigidas
para o mapa 1:1000, isto porque um erro de Om na altimetria

contribui com um erro de até D,918m na planimetria, valor maior
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que o0 erro planimétrico admissivel para a mesma.

Para wgarantir as especificagdes do mapa 1:2000 é
necessario manter uma precisdo igual ou superior a 0,5m na
interpolagdo da coordenada Z para os pontos cotados e maior que
im para 0s pontos interpolados.

A Fig. 4.4.4.1 mostra graficamente, 0s. erros
planimétricos cometidos nos pontos de verificagdo para cada
teste realizado em fungdo de um erro de 2,5m na coordenada Z

destes pontos.

ERRO PLANIMETRICO
3|0 p ‘m)
25|
;or
15—\
&0 — . ponto
1,0 |
&~.—--4 DONtO €
{eicdo
o———o feigdo
05 |

1 2 3 P 5 6 7 8 9 PONTOS

Fig. 4.4.4.1 Erros planimétricos nos pontos de verificagd3o em

fung30 de um erro de 2,5m na coordenada Z destes pontos.
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Apbs terminada esta fase de testes pode-se concluir qued
a ~ A qualidade dos resultados apresentados pelos
programas est3o dentro das normas exigidas pela DSG para as
cartas classe Aj
b - a distribuigio geométrica e tipo de controle
utilizado na orientag3o da imagem & de vital import3ncia no
resultados dos praogramas. Estudos mais pormenorizados a este
respelito poderdo ser encontrados nas referéncias /13/./16/,/26/3
c - os pontos situados nas bordas da imagem, sdo mais
afctados por erros na interpolagdo da coordenada Z;
d - a qualidade dos resultados utilizando feigles retas
como controle ¢é compativel a obtida wutilizando procedimentos

classicos.
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4.5 Teste com dados reais
4.3.1 Introdugdo

Esta fase de teste apresenta o0s resultados obtidos
quando utilizado dados reais, as equagdes (3.2) e controle
convencional na orientagdo da fotografia.

Como area de teste foi utilizada uma regi3o localizada
ap sul-oeste do estado de Pernambuco nas proximidades da cidade
de Oroco. Empregou-se uma fotografia aérea vertical com escala
aproximada de 1:32000 contendo um total de 19 pontos
aerotriangulados (¥). As coordenadas de imagem foram medidas em
um restituidor analitico BC-1 de propriedade da Empresa Aerosul
S.A., com precisdo na leitura das fotocoordenadas de
0,010mm. A precis3o final na aerotriangulagio foi de 0,322m na
planimetria e de 05344m para a altimetria. 0 DTM (no sistema
hibrido Es N, H) correspondente a Area, foi apresentado na
forma de wuma malha .regular quadrada com lados de SO0Om de
comprimento, gerado pelo programa SORA da Wild, a partir de
dados obtidos da restituigd3o estereo-fotogrametrica do modelo
correspondente.

Com os dados utilizados nesta fase de testes; pretende-se
produzir um‘mapa‘na escala 1:40 000, com intervalos entre curvas
de nivel igual aAiom.

Todos o0os dados utilizados foram gentilmente cedidos pela

empresa Aerosul S.A..

- - - - e e s =y S o e . e P e A e M M =t e

(%) Coordenadas planimétricas no sistema de projegao

cartografica UTM e coordenada Z igual & altitude ortométrica.
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4,5.2 Precisdo do DTM
Para ter uma estimativa da precis3o das altitudes
(Coordenada H) interpoladas na malha do DTM, identificou-se na
mesma, a célula correspondente a cada ponto aerotriangulados foi
aplicada a interpolagdo bilinear, e calculada a cota
correspondente para o ponto. 0O resultado obtido para cada ponto
¢ comparado com aquele proveniente da aerotriangulag3o. A maior

discrepdncia encontrada foi de 6,06im e a menor de 0.394am.

o
4,5.3 Teste Pratico N 1
Dentre os pontos aerotrianguladoss 4 foram escolhidos
como controle e 12 como verificag3o. Sua distribuigdo na imagem

¢ apresentada na Figura 4.5.3.1.

y 4
e W2
L[] .3
/A
5
. 4 ponto de controle
& 7
1 9 - ponto de veriticacdo
. . 0
12
a N A

Figura 4.5.3.1 Distribuiglo dos pontos de controle e verificag3o
a
na imagem (teste pratico N 1)



Os resultados obtidos no teste <s30 apresentados nas

Tabelas 4.5.3.1 e 4.5.3.2 (%),

- —— e e e e e e 4 e e e S e e T . > R A e s e 4 . e e o . P S = AE = A = e . o -

Parametro Valor Ajustado Desvio Padrdo
 fom  at1e,ea07 12002
N'o 6654,6867 1,2647
Ho 95246,4710 0,4021
g (rad) 0,0003743 0,0002
w -0,0051478 0,0002
k 1,6025632 0,000¢
-__; ____________________________________________________________
- N de iteragdes até convergir = 4
- Varidncia da unidade de Peso a priori @ 00E = 1,0
- Variadncia da unidade de Pesoc a posteriori aoe= 1,425
- Graus de liberdade -~ 2
- Qui-gquadrado calculado = 2,895

2
- Qui-quadrado teérico = 0,051¢ X (7,378

e e e e e o o e o e S D e e e A v e e G S = e D Y S S S G WS Gt G e G TS s G

Tabela 4.5.3.1 Resultado da ressegdo e andlise estatistica do
o)
ajustamento pars o teste pratico N 1

;;;—*E;;—_;_;;;;;;;;_;;-;;;;;;;-;"namero de digitos necessarios
para expressar as coordenadas E e N durante o processamento, foi
adotado wum sistema cartesiano bidimensional auxiliar (E’'y N’
com prigem nas proximidades da Area envolvida no processamento.
Assims as coordenadas (Ey N) e (E', N’) est83o relaciondas por
uma simples translagfo de origem: £ = E' + 400 000,000 e

N = N’ + 9 040 000,000.
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e e B e ——— - S = - - . — o S S - S W T S - e e W . . o= - —— -~ " E— - = = - o

Ponto Coordenadas Aerotriang. Coordenadas Calculadas
£’ N’ H E'c N'c Hc
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 28221,710 B8525,844 376,474 2BP24,457 8524,551 382,147
2 28975,467 8B406,974 373,573 28973,912 8408,193 372,745
3 31113,716 8B254,133 382,537 31112,286 B8254,983 384,492
4 28651,57%2 78%92,069 362,723 E84651,930 7892,205 365,846
5 3A3762,030 6852,089 336,389 33760,608 6853,707 338,113
6 28457,18%9 5614,239 348,846 28455,8B13 5614,945 349,292
7 29004,4677 $5636,375 344,106 29003,840 5637,156 345,193
8 31103,348 5019,633 339,646 31101,167 S018,542 336,007
? 33919,209 S5S035,729 335,340 33918,113 5035,811 334,008
10 28831 ,659 4942,150 336,446 28830,564 4941,829 336,054
11 29044,568 3524,082 338,835 29043,564 3524,224 339,440
12 28227,177 4831,672 339,841 28224,417 4830,098 334,358
Tabela 4.5.3.2 Valores das coordenadas aerotrianguladas e

o
calculadas para os pontos de verificag®o no teste pratico N 1

2

A Tabela 4.5.3.1 mostra que o teste Qui-quadrado ( X )

a um nivel de significancia de 925%,s n30 rejeita a Hhipbtese

2 .2
bdsica Ho : Bo = 0o .
A Tabela 4.5.3.3 mostra as discrepi8ncias plani-
altimétricas entre as coordenadas aerotrianguladas e as
coordenadas calculadas bem como, a discrepidncia entre a

coordenada H aerotriangulada e a coordenada H interpolada

diretamente do DTHM (veja item 4.5.2).



P e e e S S . . - = o o M - S S A A . = . . - -

Ponto Discrer. Planim. Discrep. Altm. Haerotg.-Hdtm
S (m) (m) (m)

1 3,218 -3,673 -6,061
2 1,975 0,828 0,888
3 1,660 ~-4,955 -2,013
4 0,374 -3,123 -3,126
5 2,150 -1,724 ~-14692
é 15550 "05446 "05396
7 15145 “1;087 "1:088
8 2,438 3,639 3,648
Q 1,099 -0, 648 ~-0,603
10 1,141 0,392 0,394
11 1,014 -0,605 -0,603
i2 3,197 3,503 3,493
média 1,747 0,576 ~0,601

A i e e e e e - S = e e M R e Goh Gt e S e S G S e M S S e e ewb AN e e Smm v T T e T e S B e e G A e T M M A A e e e e

entre a coordenada H aerotriangulada e coordenada H interpolada
o
diretamente do DTM nos pontos de verificagdo (Teste pratico N

.

Levando em considerag3o 05 padrdes de exatidio do mapa
1:10000 <(acuracidade planimétrica admissivel de Bm, acuracidade
altimétrica de 2,9m para os pontos cotados e de Sm para os
pontos interpolados), cbserva-se na Tabela 4.5.3.3, que todos os
pontos de verificagdo satisfazem a especificagdo planimétrica
exigida. Dito (8) pontos satisfazem a discrepancia altimétrica
para o0¢ pontos cotados, e 11 dos 12 pontos de verificag3o se
enquadram na tolerancia dos pontos interpolados.

A Tabela 4.5.3.3 mostra também, que os pontos que n3o
atendem as especificagdes altimétricas para os pontos

cotados e interpolados, s80 aqueles que apresentaram maior
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discrepadncia entre a vcoordenada H aerotriangulada e sua
correspondente  coordenada H interpolada da DTM. Com isto,
verifica-se a importancia da utilizagdo de um DTM cuja precisSo
na interpolagdo venha a atender os padrfes de exatid30 exigidos

para o mapa a ver atualizado.

°]
4.5.4 Teste Prdtico N 2

Para o presente teste foram escolhidos 8 pontos como
controle ¢ 11 como verificagido. A distribuigdo destes pontos ¢é

Fond

apresentada na Fig. 4.3.4.1.

A 4
- .2
. -3
& 4 s
5

6 7 8 . 4 ponto de controle

' ' %, . ponto de veriticagiio
A 10
A -1 A

Figura 4.5.4.1. Distribuiglo dos pontos de controle e

o
verificag30 na imagem (teste pratico N 2)



Os resultados gerados no teste s3o apresentados nas

Tabelas 4.53.4.1 ¢ 4.5.4.2.

T T MR o s m et e e e e S MR e e e s Tm e s e T e W G S W e e - A A = A G - - v . - — . — v —

Pardmetro Valor Ajustado Besvio Padrdo
E'o (m) 31115,9680 1,2230
N'o 6653,2853 1,0512
Ho 5525,8627 0,3583
p (rad) 0,0003338 0,0002
w -0,0049755 0,0002
k 16024938 06,0001
~__; ____________________________________________________________
-.N de iteragles até& convergir = 4
- Varidncia da unidade de Peso a priori ! Ooe = q,O
2

- VYariincia da unidade de Peso a posteriori : Oo = 1,935

Graus de liberdade = 10

- Qui-quadrado calculado = 19,35
2
- Qui-quadrado teérico : 3,247¢ X (20,483

- - ——— o — - - — T — ——_— - " - — o — e - o ——— " - — - Gmy W = S e Gee S cme Gmt v My e Gw S G e = —— e —

Tabela 4.5.4.1 Resultado da ressegio e andlise estatistica do
: o)
ajustamento para o teste pratico N 2
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£’ N’ H E’'c N'c Hc

- e WS " - e o - ——— . o - B G - — A Eat G i > . — o P " - G- ———— - —— - —

2Be21,710 8525,844 376,474 28224,937 BS524,099 382,120

1
2 28975,467 8406,974 373,573 28974,119 8407,708 372,705
3 31113,716 B8B254,133 382,537 31112,335 B8254,370 384,474
4 28651,9579 7892,069 362,723 28652,203 7891,739 365,873
5 33762,030 46852,089 336,389 33760,325 6852,999 338,109
1) 28457 ,189 5614,239 348,846 28456,134 5614,798 349,279
7 29004,677 35636,375 344,106 29004,064 S5636,965 345,194
8 31103,348 5019,633 3395646 31100,995 S5018,315 334,003
Q 33919,209 5035,729 335,340 33917,520 5035,352 336,015
10 28831,659? 4942,1350 336,446 28830,824 4941,809 336,054
11 29044,568 3524,082 338,835 29043,777 3524,601 339,436
Tabela 4.5.4.2 Valores das coordenadas aerotrianguladas e

0
calculadas para o teste pratico N 2.

2
A Tabela 4.5.4.1 mostra que o teste Qui-quadrado ( X ) a

um nivel de significincia de 99%, nB80 rejeita a hipbtese basica

2 . 2
Ho : Oo = Oo

A Tabela 4.5.4.3 mostra as discrepdncias plani-
altimétricas entre as coordenadas aerotrianguladas e as
coordenadas calculadas bem como, a discrepdncia entre a

coordenada H aerotriangulada e a coordenada H interpolada

diretamente do DTM.
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- - - - . - - — - - —— - —— = — — —— — - - —
- - - = ————— — - —— -t =

Ponto Discrep. Planimt. Discrep. Altim. Haerot.-Hdtm
(m) (m) (m)

1 31668 "55646 “65061
I 1,935 0,868 0,888
3 1,401 -1,937 -2,0143
4 03706 -33150 "35126
5 1,932 -1,720 -1,692
b6 1,194 -0,433 -0,396
7 0,851 -1,088 -1,088
8 2,697 3,643 3,646
Q@ 19731 _03675 "0)655
i0 0,902 0,3%2 0,394
11 05946 -0)601 "0!603
mé‘dla 1,597 _03941 "0,973

Tabela 4.5.4.3 Discrepiancias Plani-altimétricas e discrepincias
entre as coordenada H aerotriangulada e a coordenada H
interpolada diretamente do DTM nos pontos de verificag3o (Teste

o
Pritico N 2)

Observa-se da Tabela 4.5.4.3, que todos os pontos de
verificagio satisfazem a especificasglo planimétrica exigida para
0 mapa 1:10000. Oito (8) pontos satisfazem a discrepdncisa
altimétrica exigida pelo mapa para os pontos cotadous, e dez
(10) dos onze (11) pontos de verificag3o se enquadram na
tolerdncia dos pontos interpolados. Como no teste

Q
pratico N 1, observa-se também, que os pontos que ni3o atendem

as egpecificasdes altimétricas para os pontos cotados e
interpolados foram aqueles que apresentaram maior discrepidncia
entre a coordenada H aerotriangulada e a coordenada H

interpolada diretamente do DTM.
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Embora o grau de liberdade tenha aumentado no teste
L
pritico N 2, n3o se verificaram mudangas significativas nos
valores das toordenadas calculadas para 0s pontos de
verificagdo.
Ao figuras 4.5.4.2 e 4.5.4.3 mostram graficamente as

discrepancias planimétricas e altimétricas encontradas nos

testes praticos realizados.
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% DISCREP. PLANIM.
M {m)
2 1
o—o 4 pont. de cont.
r &--4 8pont. de cont.
0 . — —

! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 PONTOS

Fig. 1.5.4.2 Discrepiancias planimétricas entre as coordenadas

acrotrianguladas e as coordenadas calculadas nos pontos de

verificaglo.

DISCREP ALTIMET.
5% (m)

0 » i\ 6 7 9 AN

1 [2\3 4 5 8 \/lo\[ 12 PONTOS

o——o 4 pont decont.
4---A 8pont. de cont.

Fig. 4.5.4.3 Discrepincias altimétricas entre as coordenadas
aerotrianguladas e as coordenadas calculadas nos pontos de

verificagdo.
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5. Conclus8Bes @ Racomendagles
S.1 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos nas vaArias experiéncias
rezlizadas nesta dissertac2o podemos concluir que:

- 0 método de atualizaglo testado funciona plenamente,
apresentando resultados de qualidade , desde que feito um
controle na gualidade das observagOes.

- Verificou-se no teste com dados reais, que as
impocigdes feitas para gerar as equagdes (3.2) (Substituiglo das
couvrdenadas X, Y, Z pelas coordenadas UTM (Ey, N) e a altitude H)
no caso de fotos singularess n8o afetam a qualidade do mapa a
ser atualizado. Com isto, a atualizag3o do mapa poderd ser
feitas com vantagem de economia de tempo, difetamente no sistema
UTHM.

- A determinag¢lo dos elementos de orientag3o externa da
imagem ¢é wuma das etapas mais importantes no processo de
atualizaglo de mapas utilizando fotos singulares. Surge a
necessidade de se dispor de controle de campo em quantidade e
qualidade su?iciente em cada imagem a ser utilizada.

- Embora b testados tom dados simulados, verificou-se
que o uso de feigOes retas como controle na orientaglio da
imagem, gera resultados na atualizag3o compativeis aos obtidos
com o controle convencional. Se bem que o uso de feigles retas
contribui com um esforgo computacional maigQr, as mesmas tem a
scu favor, além da nSo correspondéncia um a um entre os pontos

no0 espago imagem e no espaso objeto, a vantagem de poderem ser
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digitalizadas (¥) e suas coordenadas poderem ser armazenadas em
arauivos, tornando-se uma forma de controle quase que perene
para futuros trabalbos de atualizag3o. As feigBes retas s3o
facilmente encontradas em rqgiﬁes ocupadas pelo homem na forma
de: arestas de edificagfes, eixos de estradas, rodovias, limites
de propriedades, etc.. A utilizagdo de feigles retas
digitalizadas constituem-se em uma atraente fonte de controle,
na atualizag3o deo mapas digitais pelo método eétudado.

- Com relagio aos equipamentos que compBem o sistema de
atualizagilo, 0s mesmos s3o facilmente encontrados nas
organizagbes que se encarregam da produ¢3o de mapas digitais,

dispencsando assim, a aquisi¢lo de novos equipamentos.

5.2 Recomendages

Apresenta-se como recoméndacaes:

- Que sejam realizadas pesquisas empregando-se outros
tipos de imagens, por exemplo?! imagens da satélite, radar, fotos
panoramicas, fotos obtidas com ca@maras de pequeno formato.

- Que sejam implementados programas para computador que
utilizem além de pontos e feigBes retas, feigbes curvas como
controle /167, aumentando assim, as alternativas no que diz

respeito ao aproveitamento do controle disponivel na imagem.

(#) As coordenadas no espago objeto de cada feig3o podem ser
obtidas pPor: levantamentos geodésicos convencionais,
digitalizag30 em modelos estereoscédpicos e digitalizagdo em

mapas ja existentes.
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- Que sejam realizados estudos que visem o controle de
qualidade na geragdo da malha do DTM, pois dela depende a
qualidade da atualizag3o.

- Foi definida a atualizag3o cartogrdfica como o
processo de detectar, medir e registrar as mudangas no original
lcartogréfico. Nesta dissertag3o foram tratadas as duas Gltimas
etapas. Recomenda-se assims, que sejam realizadas pesquisas que
visem a detecg3o das mudangas. Estudos a este respeito poderiio
ser encontrados nas refereéncias /13/ e /19/.

- Que seja divulgado nos 6rgSos encarregados da produgSo
cartografica o método de atualizag3o de mapas com fotos
singulares bem ctomo, os beneficios no uso de feigbes retas como

controle.
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