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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta metodologica para a extragdo semi-automatica
de pontos de apoio para a fototriangulagdo de blocos fotogramétricos. Os pontos de
apoio foram determinados a partir da reconstrugdo e intersecdo de planos localizados
nas coberturas das edificagdes, geradas a partir de um conjunto de pontos oriundo de
um levantamento realizado com o sistema LIDAR (Light Detection And Ranging). O
objetivo ¢ verificar a possibilidade da utilizacdo de pontos obtidos pela intersecdo de
planos em uma rotina computacional, em substitui¢do aos pontos de campo, cujas
coordenadas sdo determinadas através de levantamentos geodésicos com emprego de
rastreadores GPS. Os pontos do LIDAR foram processados de forma a possibilitar a
reconstrucao das fei¢cdes planas que formam as edificagdes, através da aplicacao de um
método semi-automatico. As fei¢des planas procuram reproduzir as existentes nas
coberturas de casas, edificios ou construgcdes em geral. A identificacdo e extragdo foi
realizada mediante o emprego da triangulagdo de Delaunay e da andlise dos vetores
normais dos seus triangulos gerados. Para testar a metodologia foram realizadas duas
fototriangulacdes, uma apoiada com pontos GPS coletados em campo, e outra com
pontos de apoio obtidos através da metodologia proposta. A area de estudo foi
recoberta por um bloco fotogramétrico formado por 6 imagens obtidas com camara
digital ndo métrica. No final, os dois processamentos foram comparados e conclusdes
foram tomadas com base nos resultados obtidos.

Palavras-chave: extracdo de feicdes planas, LIDAR, Fotogrametria, fototriangulacao,
orientacdo exterior, pontos de apoio, camara digital ndo métrica, vetores normais,
ajustamento de planos.
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RESUMEN

Este trabajo presenta una propuesta de metodologia para la extraccion semi-automatica
de puntos de apoyo para la fototriangulacién de bloques fotogramétricos. Los puntos
de apoyo fueron determinados a partir de la reconstruccion e interseccion de planos
situados en las cubiertas de edificaciones, generadas a partir de un conjunto de puntos
oriundos de un levantamiento realizado con el sistema LIDAR (Light Detection And
Ranging). El objetivo es verificar la posibilidad de empleo de esos puntos obtenidos
por la interseccion de planos en una rutina computacional, en substitucion a los puntos
de campo, cuyas coordenadas son determinadas a través de levantamientos geodésicos
con uso de receptores GPS. Los puntos LIDAR fueron procesados de tal forma
posibilitar la reconstruccion de entidades planas que forman las edificaciones, por
medio de la aplicacion de un método semi-automatico. Las entidades planas buscan
reproducir a las existentes en las coberturas de las casas, edificios o construcciones en
general. La identificacion y extraccion fue realizada mediante el uso de triangulacion
de Delaunay y del analisis de los vectores normales de los triangulos generados. Para
testar la metodologia fueron realizadas dos fototriangulaciones, una apoyada con
puntos GPS levantados en campo y otra con puntos obtenidos a través de la
metodologia propuesta. El area de estudio fue recubierta por un bloque fotogramétrico
conformado por 6 imagenes obtenidas con una camara digital no métrica. Finalmente,
los dos procesos fueron comparados y conclusiones fueron tomadas en base los
resultados obtenidos.

Palabras-claves: extraccion de entidades planas, LIDAR, Fotogrametria,
fototriangulacion, orientacion exterior, puntos de apoyo, camara digital no métrica,
vectores normales, ajuste de planos.



xiii

ABSTRACT

This work presents a proposal methodology for the semi-automatic extraction of
control points for photogrammetric blocks. The control points had been determined
from the reconstruction and intersection planes located on roofs of building, generated
from a surveying set points from LIDAR (Light Detection And Ranging). The
objective is to verify the possibility of using these points gotten for the intersection of
plans in a computational routine, in substitution of field points, whose coordinates are
determined through geodesic surveys with GPS receivers. The LIDAR points had been
processed to make possible the reconstruction of the feature plane that form the
buildings, through the application on a semi-automatic method. The plane features try
to reproduce the existing on the roofs of buildings or construction in general. The
identification and extraction was carried using Delaunay triangulation and analysis of
the normal vectors of its generated triangles. To test the methodology two
phototriangulation were made, one supported with GPS control points, and another
with control points gotten through the proposed methodology. The study area was
recovered by a photogrammetric block formed with non metric digital camera by 6
images. Finally, the two processes had been compared and conclusions had been
taken.

Key-words: planes feature extraction, LIDAR, Photogrammetry, phototriangulation,
exterior orientation, control points, non metric digital camera, normal vectors, plane
adjustment.



1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A representacao da superficie terrestre pode ser realizada através da integragao
da Geodésia, da Fotogrametria e da Cartografia, as quais se complementam para obter
o posicionamento e mapeamento de objetos sobre a mesma. Dentre elas a
Fotogrametria atinge o objetivo de mapear e extrair informacdes a partir de fotografias
ou imagens. Estas fotografias a partir da década de 80 passaram a serem digitalizadas,
e mais tarde obtidas diretamente com camaras digitais do tipo métricas e ndo métricas.

O principal método para a obtengao da orientagdo exterior (OE) das imagens, a
partir de medicdes feitas em fotografias ou imagens ¢ a fototriangulacdo. A
fototriangulacdo por feixes de raios perspectivos, permite recuperar a posicao € a
atitude da camara no instante da tomada da foto, além de determinar coordenadas no
terreno (espaco objeto) de qualquer ponto observado na fotografia. A orientagdo
exterior permite a criagdo de modelos fotogramétricos referenciados a um sistema
cartografico, o que permite criar mapas das areas em estudo.

Para a realizagdo da fototriangulagdo na sua forma mais tradicional, sdo
necessarios pontos de apoio com coordenadas conhecidas na superficie terrestre, os
quais sao utilizados como injungdes de posi¢do para a fixacdo do referencial. Os
pontos de apoio sdo tradicionalmente coletados em campo por técnicas de
levantamentos geodésicos, como por exemplo, o Sistema de Posicionamento Global
(GPS). Também tém sido criadas novas técnicas e metodologias para determinar os
parametros de orientacdo exterior (POE) das fotografias aéreas, de forma que ndo
dependam somente destes métodos. Dentre as metodologias, encontra-se o voo
apoiado com GPS, o que ainda pode ser complementado com INS (Inertial Navigation
System), que visam minimizar a quantidade de pontos de apoio. Na prética ¢ verificado
que ainda € necessario um conjunto minimo de pontos de apoio coletados em campo

para o processamento e verificagdo da qualidade geométrica da fototriangulagao.



Atualmente outras metodologias estdo sendo desenvolvidas para a obtencdo
indireta de apoio fotogramétrico, tal como o sistema LIDAR (Light Detection And
Ranging). O sistema LIDAR, varre a superficie e registra as coordenadas
tridimensionais de muitos pontos do terreno, propiciando um Modelo Digital de
Superficies (MDS).

O LIDAR quando ¢ integrado com imagens ou fotografias aéreas, contribui na
etapa de georreferenciamento das imagens, pois pode-se obter desta integracdo uma
vantajosa complementaridade de informag¢dao, uma vez que ele fornece densa
quantidade de informagdes sobre o comportamento planialtimétrico dos objetos no
terreno. Embora estes dados sejam abundantes, nao apresentam definicdo morfologica
dos objetos para serem pontualmente identificdveis na fotografia aérea, razdo pela qual
nao podem ser empregados diretamente como pontos de apoio fotogramétrico. Por
outro lado o processamento de feicdes a partir dos dados LIDAR permite, a extragao
de pontos, retas, poligonos e planos, os quais também podem ser tratados como apoio
fotogramétrico.

Alguns pesquisadores tém trabalhado nessa linha de pesquisa, visando a
automagao na extracdo destas fei¢des para gerar apoio. Entre eles citam-se os
resultados obtidos por DELARA et al. (2004), na extragdao de feicdes pontuais. Ja
HABIB (1999); HABIB et al., (2004); DALMOLIN et al., (2005); SANTOS et al.,
(2005), SANTOS (2006) desenvolveram metodologias para a extracdo e emprego de
feicoes retas. VOSSELMAN (1999); LEE e SCHENK (2001); ROTTENSTEINER e
BRIESE (2003) trabalharam com a extracdo de superficies planas, mas estas nao
foram empregadas como apoio.

Como alternativa aos autores citados na geracdo de apoio fotogramétrico e
extracdo de fei¢Oes retas e planas, pode-se dizer que estas mesmas feicdes podem ser
processadas, para a partir delas gerar entidades pontuais, as quais também podem ser
empregadas como apoio e verificacdo para a Fotogrametria. A utilizacdo da entidade
pontual apresenta vantagem em relagdo a entidades lineares, quanto a possibilidade de
utilizagdo em sistemas fotogramétricos tradicionais e emprego de modelos

matematicos mais simples quando comprados com a feigdo reta.



Este trabalho tem como proposta a criacdo de uma metodologia para a obtengao
de pontos de apoio e verificacdo fotogramétricos, gerados a partir da interse¢do de

feicoes planas extraidas semi-automaticamente dos dados do sistema LIDAR.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral:

O objetivo geral desta pesquisa consiste no desenvolvimento de uma
metodologia para a extragdo de pontos de apoio fotogramétricos, através da interse¢ao
de fei¢des planas, visando a semi-automatizacdo dos processos fotogramétricos € a
integragdo de imagens obtidas com camaras ndo métricas com dados do sistema

LIDAR.

1.2.2 Objetivos Especificos:

Os objetivos especificos para o desenvolvimento da metodologia sdo:

e Desenvolver uma metodologia para a extracdo de feigdes planas a partir dos
dados do LIDAR;

e (Calcular entidades pontuais a partir da intersecdo de feigdes planas;

e Desenvolver e implementar rotinas computacionais na plataforma MATLAB
7.0 para o desenvolvimento da metodologia;

e Realizar uma fototriangulagdo apoiada com entidades pontuais geradas a
partir dos dados LIDAR;

e Avaliar e confrontar os resultados com pontos de verificagao levantados em
campo e

e Analisar e discutir os resultados.



1.3 JUSTIFICATIVA

Tanto a Fotogrametria como o sistema LIDAR fornecem distintas e importantes
solucdes para a representacao da superficie terrestre. Ambas também podem contribuir
para a automagdo do mapeamento, especialmente em regidoes urbanas. As fotografias
sdo capazes de fornecer informagdo contextual e morfologica dos objetos a serem
mapeados, e o LIDAR abundantes dados planialtimétricos, possibilitando a geragao de
ortofotos, reconstrucao tridimensional de edificagdes e outros produtos.

Atualmente no ambito cientifico os dados LIDAR vem sendo empregados como
complemento na obtengdo do apoio fotogramétrico para os métodos de
fototriangulacdo e ressecao espacial, principalmente com o uso de feigdes retas. As
entidades retas e planas extraidas semi-automaticamente, podem se constituir em
fortes atributos para a formac¢ado ou definicao de pontos de apoio fotogramétricos.

Segundo MACHADO (2006), sabe-se que 0s processos semi-automaticos e
automaticos empregados nas técnicas fotogramétricas, auxiliam na diminui¢cdo de
custos e esforco operacional, aumentando também a eficiéncia na obten¢do dos
produtos finais.

De forma geral observa-se que as metodologias desenvolvidas para a integragao
de imagens digitais com dados LIDAR, necessitam ainda de mais investiga¢des para a
solucdo apropriada dos algoritmos matematicos empregados na extracao de entidades
cartograficas e ponto de apoio.

Os pontos de apoio podem ser considerados como sendo a base para todos os
trabalhos de mapeamento pelas técnicas fotogramétricas, pois sdo necessarios para a
determinacdo indireta dos pardmetros de orientacdo exterior (POE) das imagens,
também sendo usados para a verificagdo das exatidoes dos trabalhos realizados.

Existem claras evidéncias que as diversas técnicas citadas podem ser integradas
para gerar pontos de apoio, pois, quando se tem as informag¢des do relevo fornecidas
pelo LIDAR, e uma metodologia para a extragdo especifica de feigdes foto-

identificaveis, pode-se criar novas entidades para gerar o apoio fotogramétrico.



2 REVISAODE LITERATURA

O problema discutido nesta pesquisa € a criagdo de pontos de apoio a partir dos
dados do sistema LIDAR para as técnicas de mapeamento fotogramétricas com o uso
de camaras ndo métricas, visando a integracao das técnicas ditas para a automagao na
geracao de apoio a fototriangulagdo. Neste contexto a revisao de literatura abordaré os
conceitos de Fotogrametria e ajustamento por feixes de raios perspectivos,
empregando fotografias obtidas com camara digital ndo métrica. Alguns conceitos
basicos do funcionamento do sistema LIDAR e a obten¢dao de seus produtos serdo
apresentados. Finalmente serdo analisados alguns topicos para a extragdo de feigdes

planas a partir dos dados LIDAR.

2.1 FOTOTRIANGULACAO

A Fotogrametria foi definida pela American Society for Photogrammetry and
Remote Sensing em 1979 como “a arte, ciéncia e tecnologia de obtencédo de
informacdo confiavel sobre objetos fisicos e 0 meio ambiente através de processos de
gravacdo, medicdo e interpretacdo de imagens fotograficas e padrdes de energia
eletromagnética radiante e outras fontes”. (WOLF, 2004).

Para realizar um registro de medi¢ao confiavel num referencial métrico, foram
desenvolvidos diversos métodos para recuperar a atitude da camera no momento de
tomada das fotografias, entre eles encontra-se o método dos modelos independentes e
o a fototriangulagdo com ajustamento simultdneo por feixes de raios perspectivos. O
segundo método € o mais utilizado, pois permite criar pontos fotogramétricos (de
passagem ou enlace) planejados nas regides de superposicao de fotos.

Com o avango tecnologico, a fotografia empregada no processo de mensuragao
passou a ser obtida em formato digital e mais recentemente obtida com o uso de

camaras digitais ndo métricas. A camara digital ndo métrica caracteriza-se por nao



possuir um referencial métrico materializado, ou seja, ndo possui marcas fiduciais,
comuns em camaras fotogramétricas.

Segundo MITISHITA e MACHADO (2006), a camara digital ndo métrica tem
encontrado um maior campo de aplicagdo nos procedimentos fotogramétricos, tendo
em vista a resolucdo do sensor, facilidades de aquisi¢do a menor custo, fornecendo
também solucdes confidveis, quando conhecidos os parametros de calibracdo que
determinam a geometria interna da mesma.

Os parametros de calibracdo da camara sdao obtidos indiretamente por modelos
matematicos (métodos analiticos), os quais sao necessarios para a realizacao da

orientacao interior (OI) na recuperagdo da geometria projetiva.

2.1.1 Orientacdo interior para imagens obtidas com cdmara nao métrica

A orientacdo interior ¢ a operagao de recuperacao da posicao da fotografia em
relacdo a camera (ANDRADE, 2003). A orientagdo interior permite a reconstru¢ao do
feixe perspectivo e consiste em colocar as fotografias em posicdo semelhante a que
exerciam dentro a camara no instante em que foram tomadas. Para uma fotografia
obtida com uma camara digital ndo métrica o procedimento consiste numa
transformacao de coordenadas do sistema de imagem (expresso em pixel), para um
sistema do centro de imagem o qual ¢ tipicamente expresso em unidades de
milimetros. Este sistema possui a sua origem no centro geométrico da imagem, sendo
0s eixos X e y paralelos as linhas e colunas da imagem, respectivamente.

Esta solucdo ¢ empregada para camaras digitais ndo métricas, pois nao possuem
marcas fiduciais devido que nao foram desenvolvidas para aplicacdes fotogramétricas.
A transformacao considera um sistema métrico para a imagem digital, e serve também
para corrigir erros na aquisicdo das imagens, tais como distor¢cdes das lentes da
camera, causando deformacdes na imagem.

Conforme MACHADO (2006), a transformagao de coordenadas entre o sistema

de imagem (expresso em pixel) para o sistema do centro de imagem, quando a origem



do sistema de imagem esta localizado no canto superior esquerdo e sendo considerado

como (0, 0) ¢ dada pela Equagdo (01).

-(N. -1
X pha = Lo -(C+(2C)j

. (NL _l)j

(01)
Yopfia = _tpy '(L 9

Onde:

Xpfids Ypfid : coordenadas no sistema do centro de imagem;

toxs Loy : tamanho do pixel nos eixos x e y respectivamente;
C L : coluna e linha observada no sistema de imagem (pixel) e
Nc, NL  : quantidade de colunas e linhas da imagem.

A Equagdo (01) assume que entre os ambos sistemas ndo existe rotagao.

Toda observacgao realizada no sistema de imagem e que ¢ transformada para o
sistema do centro de imagem, deve ser corrigida dos erros sistematicos, pois varios
problemas afetam a aquisicdo de imagens com camaras, € ainda com maior magnitude
em camaras digitais ndo métricas. Quando ndo sdo corrigidos estes erros, o feixe
perspectivo afasta-se da condicao de colinearidade (MITISHITA, 1997; MIKHAIL et
al., 2001; ANDRADE, 2003; WOLF, 2004; MACHADO, 2006), nao sendo
recomendavel o emprego das observagdes em processos de medida que exige precisao.
A corregdo dos erros sistematicos comecga apos a transformacao das coordenadas no
sistema de imagem para o sistema do centro de imagem, quando conhecidos os
parametros de orientagdo interior (POI). Os parametros de orientacdo interior
(distancia focal calibrada, coordenadas do ponto principal e parametros de distor¢ao de
lentes) sdo determinados com técnicas de calibracdo de camara (MITISHITA e
MACHADO, 2006).

O procedimento inicia-se com a aplicagdo de uma correcdo (deslocamento) a

posicdo do ponto principal da camera, correspondendo a uma transformacdo de



coordenadas desde o sistema de centro de imagem para o sistema fotogramétrico. Para
este procedimento empregam-se os deslocamentos do ponto principal fornecidos pelo
certificado de calibracdo da camera. A Equacao (02) apresenta a forma da corre¢ao do

deslocamento do ponto principal (ANDRADE, 2003).

X ot = Xpfid —dx (02)
Yior = Yora — dy
Onde:

Xfor, Yior - coordenadas transformadas ao sistema fotogramétrico e

dx, dy : deslocamento do ponto principal.

Entre outros erros sistematicos estudados para as aplicacdes fotogramétricas e
observados em imagens, encontram-se a distor¢do radial simétrica, a distor¢ao
descentrada e a refracao fotogramétrica.

A distorcao radial simétrica ocorre devido a imperfei¢ao na construcao da lente.
Os efeitos nas observagdes sdo calculados a partir dos coeficientes (K;, K;, Kj)
fornecidos pelo certificado de calibragdo da camera. A Equacao (03) apresenta as

componentes para os €ixos (X, y) da distor¢ao radial simétrica (ANDRADE, 2003).

dx =x,, (K, -’ +K, r* +K, 1%
dYra = ont(Kl 'rz +K2 'r4 +K3 'r6)

r= \/(X fot )2 + (ont )2 (04)

(03)

Onde:
dX,, dy. : componente x e y da distor¢ao radial simétrica respectivamente e

K, K, K5 : parametros matematicos que descrevem a distor¢ao radial simétrica.



A distor¢do descentrada ¢ produzida pela impossibilidade de alinhar
perfeitamente os eixos Opticos das lentes que compdem uma objetiva (ANDRADE,
2003). As componentes para os eixos (x, y) da distor¢ao descentrada sdo calculadas a
partir dos parametros (P, P,), também fornecidos pelo certificado de calibragdo da

camara. A Equagdo (05) apresenta as componentes da distor¢ao descentrada.

dXdes :Pl (r2 + 2 ) Xfot)+ 2P2 ) Xfot ) ont (05)
dees :PZ (rz +2' ont) +2 .Pl ’ Xfot ’ ont

Onde:
dXges, dyqes : cOmponente x e y da distor¢ao descentrada respectivamente e
P, P, : parametros matematicos que descrevem a distor¢ao descentrada.

O efeito da refracdo fotogramétrica ¢ um erro sistematico dificil de determinar,
pois existe grande dificuldade na determinagdo da atmosfera real. Como solugdo foram
desenvolvidos modelos de atmosferas padrdo, como o apresentado no Manual of
Photogrammetry da Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto.
A dificuldade pratica para obter o valor da refracdo fotogramétrica, reside na
determinacdao em campo da refracdo média para o bloco de fotografias. O parametro da
refracdo ¢ conhecido como (g45) € ¢ aplicado no cdlculo da corre¢ao segundo a

Equagdo (06) (ANDRADE, 2006).

r2
dx£45 =Xt 1+7 “Eys

2
dY,ss = Yo '(1 + 2} €45

(@]

(06)

o

Onde:
dxg4s, dyess:componentes x e y da refragdo atmosférica respectivamente;
c : distancia focal calibrada e

€45 : parametro da refracdo fotogramétrica média para o bloco de fotografias.
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As correcOes descritas anteriormente sao fung¢do da observagdao no sistema
fotogramétrico, razao pela qual ndo devem ser aplicadas sucessivamente. Finalmente a
coordenada observada na fotografia (também denominada fotocoordenada), corrigida
dos erros sistematicos ¢ determinada segundo a Equacao (07).

=x, —dx_ —dx

fotc fot ra des

onlc = ont _dYra _dees _dYE45

X —dx €45

(07)

Onde:

Xfote» Yiote - fotocoordenada corrigida dos erros sistematicos.

2.1.2  Ajustamento simultaneo por feixes de raios perspectivos

A solugao chamada de ajustamento simultaneo por feixes de raios perspectivos,
¢ a solucdo mais empregada para a determinagado indireta dos parametros de orientacao
exterior (POE). O método determina simultaneamente os pardmetros de orientagao
exterior (Xo, Yo, Zo, K, ¢, ®) para todas as fotografias pertencentes ao bloco, e as
coordenadas dos pontos fotogramétricos no espago objeto (FIGURA 1).

Uma das vantagens no emprego deste método ¢ que para cada ponto observado
no espaco imagem, adicionam-se duas equacdes ao sistema que determinara a posi¢ao
e atitude da camara. Cada ponto observado numa imagem gera um raio, € na presenca
de observagdes em outras imagens, maior redundancia existird no calculo da interse¢ao
dos raios para a determinagao do ponto no espaco objeto ou referencial geodésico.

O método ¢ resolvido empregando como modelo matematico funcional a
Equagdo de Colinearidade apresentada na Equagao (08). A Equacdo de Colinearidade
relaciona as fotocoordenadas observadas no espago imagem e o espaco objeto,

materializado com o referencial geodésico (KRAUS, 1992; MIKHAIL et al., 2001;
ANDRADE, 2003; WOLF, 2004).
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m,, (X-Xo0)+m,,(Y-Yo)+m,(Z-Zo)
. m,, (X-Xo)+m,,(Y-Yo)+m,(Z-Zo)
m,, (X -Xo)+m,,(Y-Yo)+m,,(Z—-Zo)
m,, (X-Xo0)+m,(Y-Yo)+m,(Z—-Zo)

fote —

(08)

ontc =—C-

Onde:

Xfote> Yiote - fotocoordenadas corrigidas dos erros sistematicos;

c : distancia focal calibrada;

m; : elementos da matriz de rotagcdo que contém os angulos (k, ¢, ®);
Xo0,Yo, Zo: coordenadas do centro de projecao e

X,Y,Z :coordenada do ponto no espaco objeto (referencial geodésico).

FIGURA 1 — AJUSTAMENTO SIMULTANEO DE FEIXES DE RAIOS PERSPECTIVOS
FONTE: Adaptado de KRAUS (1992)

O modelo matematico da Equacdo de Colinearidade ¢ do tipo explicito
(paramétrico), pois os parametros de orientacdo exterior, € as coordenadas dos pontos
fotogramétricos no espago objeto, que serdo determinados, estdo expressos em func¢ao

das observagdes realizadas no espago imagem, ou seja:
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La=F(Xa) (09)
Onde:

La : vetor das observacdes ajustadas;

Xa : vetor dos parametros ajustados e

F : modelo matematico da Equagdo de Colinearidade.

A solucdo do sistema pode ser encontrada empregando-se o Método dos
Minimos Quadrados (MMQ), na sua forma paramétrica (GEMAEL, 1994). Como a
Equacao de Colinearidade nao ¢ linear, ela ¢ linearizada através da série de Taylor, e
sua solucdo obtida iterativamente a partir de um ponto aproximado.

Para garantir a convergéncia do sistema, ¢ preciso a inclusdo de parametros

aproximados. O modelo linearizado na forma matricial é apresentado na Equagao (10).

A-X+L=V (10)

Sendo,

L=Lo-Lb (11)

Lo =F(Xo) (12)

F

A= oF (13)
axa Xa=Xo

Onde:

Lo : vetor das observacgdes calculados com os parametros aproximados;

Lb : vetor das observacoes (Xfote, Yeotc);

Xo : vetor dos parametros aproximados;

A% : vetor dos residuos das observagoes;

X : vetor das correcdes aos parametros aproximados e

A : matriz das derivadas parciais, resultado da linearizagdo de F(Xa), no

ponto de expansao Xo.
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O fato do sistema de coordenadas nao ser materializado, isto €, ndo possuir um
referencial fixo, caracteriza a ocorréncia de uma deficiéncia de posto no sistema de
Equacdes Normais. Para suprir esta deficiéncia ¢ adicionada uma condi¢do para a
fixagdo dos pontos de apoio no referencial geodésico segundo uma precisao adotada,

denominada Injuncao de Peso ou de Posicao (Equacao 14 e 15):

¢! C

X, =—[Ni+N} [Ui+U} (14)
Xa, =Xa, , +X, (15)
Sendo,

N, =A"-P-A, (16)
C C

N=C".P.-C (17)
U=A"PL (18)
C C

U=C"-P-¢ (19)
€= X;alc — Xzbs (20)
Onde

C

P : matriz dos pesos da injun¢do de posi¢ao;

P : matriz dos pesos das observagdes, sendo P=c>-(Z,, )71;

C : matriz das derivadas parciais da fun¢do de injungao;

€ : vetor de residuos das injungdes;

X;bs : vetor das coordenadas (X,, Y,, Z,) observadas no espago objeto;

X;alc : vetor das coordenadas (X,, Y,, Z,) ajustadas no espago objeto;

Xa, : vetor dos parametros ajustados na i-ésima iteragao;

G’ : variancia das observagdes de peso unitario a priori e

2 : matriz covariancia das observagoes.
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A precisdo dos pardmetros para o ajustamento simultaneo por feixes de raios
perspectivos depende principalmente de dois fatores: da precisao dos pontos de apoio
no referencial geodésico e sua distribui¢do no espago objeto e, também, da precisdao
das fotocoordenadas observadas e sua distribuicdo no modelo fotogramétrico (como
pontos de ligagdo: passagem e enlace).

A variancia dos parametros ajustados pode ser determinada a partir da matriz de
covariancia obtida no processo de ajustamento (WONG, 1980; UOTILA, 1986;
GEMAEL, 1994; WOLF, 2004), a qual ¢ apresentada na Equagao (21).

c -1
zxzesj-[Ni+N} 21)
Onde:
2 X : matriz covariancia dos parametros ajustados e
62 : variancia das observagdes de peso unitario a posteriori.

Para o caso do ajustamento simultaneo de feixe de raios perspectivos, a matriz
covariancia contém a variancia dos os parametros de orientagdao exterior, a variancia
das coordenadas no referencial geodésico (espago objeto), assim como a correlagdo
entre eles. Para a matriz de covariancia (Equagdo 21), a variancia das observacoes de

peso unitario a posteriori ¢ dada pela Equacdo (22) (GEMAEL, 1994).

V' -P.-V

6= (22)
n—u+s

Onde:

n : nimero total de equagdes;

u : nimero total de incdgnitas (parametros) e

S : nimero de injungdes.
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2.2 SISTEMA LIDAR

O sistema LIDAR (Light Detection and Ranging), pode ser considerado como
sendo uma das técnicas mais inovadoras para a obtencao de coordenadas de pontos na
superficie terrestre e para a geracdo de um Modelo Digital de Superficie (MDS). O
LIDAR ¢ uma ferramenta capaz de coletar dados acurados com uma velocidade maior,
quando comparada com outras tecnologias. Este sistema combina numa plataforma
aerotransportada o Sistema de Posicionamento Global (GPS), que fornece a posicao da
aeronave; o Sistema de Navegagao Inercial (INS — Inertial Navigation System), que
determina a atitude da aeronave, ¢ o0 LASER, que calcula a distancia do sensor até o
alvo situado no terreno (FIGURA 2).

O LASER ¢ um sensor remoto ativo que possui a capacidade de coletar uma
grande quantidade de dados do terreno, nao sofrendo interferéncia pela falta de
ilumina¢do, nem dos efeitos produzidos pela proje¢do conica presente numa fotografia
area.

O LIDAR emite periodicamente pulsos LASER, levantando pontos sobre a
superficie terrestre, numa varredura geralmente do tipo perpendicular a dire¢do da
linha de v6o. O sensor LASER possui a capacidade de atingir multiplas reflexdes, ou
seja, varios pulsos podem ser refletidos. Segundo SANTOS (2006), este aspecto

constitui uma poderosa ferramenta para varios tipos de analise de dados.

sensor LASER

pulso LASER

FIGURA 2 — COMPONENTES BASICOS DE UM SISTEMA LIDAR
FONTE: Adaptado de GHANMA (2006)



16

2.2.1 Componentes posicionais do sistema LIDAR

O sistema LIDAR integra trés tecnologias para determinar a posi¢cao dos pontos
sobre a superficie terrestre. Estes trés componentes posicionais sdo o GPS, o INS e o
LASER.

O relacionamento matemadtico entre os trés componentes posicionais para a
determina¢do de um ponto “p” qualquer no terreno, a partir dos dados medidos, pode
ser efetuado através das observagoes realizadas por estes componentes ¢ relacionadas
segundo a Equacdao (23) (MORIN, 2002; FILIN, 2003; GHANMA, 2006). Neste
calculo envolvem-se quatro vetores posicionais: o vetor posicao entre a antena GPS no

terreno e na acronave, o vetor entre a antena GPS da aecronave e o INS, o vetor entre o

INS e o sensor LASER, e entre o sensor LASER ¢ o ponto “p” no terreno.

X, X0 X, 0
Yp =|yo|+R gist ILI\/JASSER Yo |t R ;; MELO (23)
Z, Z0 z, —d

Onde:

G 99,

Xy, Y, Z,, : coordenadas no referencial geodésico do ponto “p”;
X0, yo, zo : coordenadas do sistema GPS/INS;

XL, YL, Z1 : coordenadas do sensor LASER a partir do sistema GPS/INS;

R} : matriz de rotagdo do sensor INS em relagdo ao referencial geodésico;
R\  : matriz de rotagdo do sensor LASER em relagdo ao sistema GPS/INS;
R4 matriz de rotagdo entre o pulso LASER em relagdo ao sensor LASER e

d : distancia entre o ponto “p” e o sensor LASER.
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O modelo assume que o sensor INS ¢ coincidente com o GPS, obtido pela
integracdo destes sistemas, ndo existindo rotacdo e/ou translacdo entre eles. Esta
integracao deve possuir uma correta materializagdo e determinagdo na montagem dos
sistemas, pois caso contrario podem causar erros sistematicos ndo modelados. A

Equacao (23) assume o sistema calibrado e isenta de erros sistematicos.

2.2.2 Erros presentes nos componentes do sistema LIDAR

Segundo VOSSELMAN e¢ MAAS (2001), a deteccdo e correcdo dos erros
sistematicos ocorridos na integragcdo dos sistemas GPS/INS e sensor LASER ¢ um dos
dois maiores problemas quando se utilizam dados do LIDAR, assim como, a
eliminacdo de pontos sobre a superficie terrestre.

Conforme FILIN (2003), a eliminacao dos erros sistematicos nos dados do
sensor LASER ¢ em geral complicada, pois a principal dificuldade pode ser atribuida a
variedade das potenciais fontes de erros devido a integracao entre os trés componentes
posicionais do sistema.

Os autores DALMOLIN e SANTOS (2004), assinalam que os erros oriundos
dos componentes do sistema LIDAR correspondem aos propagados pelos erros do
pulso LASER, os inerentes ao INS, os de posicionamento pelo uso do GPS e os
caracterizados pela divergéncia do pulso.

Para MORIN (2002), existem muitos fatores que afetam a precisdo do sistema
LIDAR, dentre os quais estdo os efeitos atmosféricos, do relogio, do espelho, tor¢ao e
da integracao dos sistemas de navegagdo, sendo os principais os inerentes ao sistema
de navegacao GPS/INS.

Os autores acima coincidem em afirmar que a principal fonte de erro ¢ o
inerente ao sistema de navegacao, pois todos os componentes posicionais devem estar
sincronizados para fornecer a coordenada do ponto levantado. Portanto, € necessario
conhecer o tempo exato no qual foram realizadas as observagdes por parte de cada um
dos componentes posicionais, medindo o tempo diferencial entre eles e associando

com o tempo de todos os outros componentes (KATZENBEISSER, 2003).
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2.2.3 Caracteristicas dos produtos LIDAR

A imagem de intensidade ¢ um produto do sistema LIDAR que fornece
informacao visual relevante para a identificacao de construgdes. Esta imagem possui a
propriedade de refletdncia dos alvos levantados pelo sensor LASER, pois ¢ formada
pela interpolagao dos valores de intensidade dos objetos.

Parte de uma imagem de intensidade do sistema LIDAR ¢ apresentada na

FIGURA 3.

Il i

FIGURA 3 — IMAGEM DE INTENSIDADE DO LIDAR
FONTE: LACTEC

Os dados planialtimétricos do LIDAR vem sendo empregados na reconstrugao
tridimensional de regides urbanas, pois fornecem uma grande quantidade de pontos
que permitem a modelagem matematica do relevo e dos objetos presentes na sua
superficie.

Os distintos pulsos refletidos auxiliam na determinacdo da vegetacdo e das
edificagdes, além de permitir a identificagcdo construgoes em geral.

De acordo com SANTOS (2006), outro aspecto importante nos dados do
LIDAR em regides urbanas, ¢ que alguns pulsos do LASER atingem as bordas dos

telhados de forma irregular, causando a perda de defini¢do nas bordas das edificagdes.
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2.3 EXTRACAO DE FEICOES

2.3.1 Extragdo de fei¢des planas a partir dos dados LIDAR

A extracdo de fei¢des a partir de dados LIDAR, em areas urbanas, tem sido
vastamente estudada nos ultimos anos. Como exemplo, citam-se os resultados obtidos
por VOSSELMAN (1999); LEE e SCHENK (2001); ALHARTHY (2003) que
trabalharam com o processamento e a extragdo de superficies planas em regides
urbanas, especificamente em edificacgdes.

Os autores LEE e SCHENK (2001), desenvolveram com sucesso um algoritmo
baseado em crescimentos de regides para extrair superficies planas. A metodologia
agrupa, de acordo com o relacionamento, pontos vizinhos a um conjunto de dados (X,
Y, Z). Os pontos sdo avaliados estatisticamente se pertencem a um determinado plano,
sendo o plano determinado pela Equacao (24). A verificagdo da consisténcia do ponto

a regido atual ¢ determina de acordo com um teste de hipotese.

Z=a-X+b-Y+c (24)

Onde:
X,Y,Z :coordenadas no referencial geodésico dos pontos a serem ajustados e

a,b,c : parametros que definem o plano.

ROTTENSTEINER e BRIESE (2003), desenvolveram estudos para extracao de
planos de coberturas (telhados) de edificacdes utilizando técnicas hierarquicas de
segmentacdo, baseada no comportamento estatistico dos vetores normais do MDS,
com a finalidade de automatizar o processo de reconstru¢do de edificagdes (building
reconstruction), integrando o uso de imagens aéreas com os dados LIDAR.

Dentre as técnicas de extracdo de feigdes para a identificacdo de edificacdes

empregam-se a classificacio dos dados LIDAR, conforme pertencam ao terreno
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(MDT), edificagdo ou outras classes de objetos (MDS). Distintos tipos de filtros e
algoritmos devem ser aplicados para agrupar feicoes planas e remover areas com
vegetacao. O agrupamento destas feigdes pode ser feito através da andlise da curvatura
da superficie em questdo. Embora a extracdo de fei¢des planas tenha sido empregada
principalmente na reconstrucdo de edificagdes, também tem sido utilizado no
desenvolvimento de metodologias para a calibragao do sistema LIDAR.

FRIESS (2006), empregou a extragdo e o ajustamento de feigdes planas para
corrigir geometricamente a nuvem de pontos LIDAR. O processo inicia-se com a
extracdo de pontos na regido de sobreposi¢do de dados, para avaliar a correspondéncia
entre o ajustamento de planos em regides de sobreposi¢do de faixas. O ajustamento
minimiza o quadrado da distancia dos pontos ao plano. O plano ¢ aceito se a variancia
nao ultrapassar um limiar pré-estabelecido. Pontos vizinhos sdo testados
estatisticamente para serem inclusos no plano, atualizando os parametros dos planos
para cada ponto adicionado. A FIGURA 4, apresenta alguns conjuntos de pontos que
formaram planos. Enquanto os planos sdo identificados, os centros dos mesmos sdo
classificados em células de uma grade previamente definida, para se estabelecer uma

correspondéncia entre o plano ajustado respeito do mesmo plano em uma outra faixa.

FIGURA 4 — PONTOS DE PLANOS EXTRAIDOS
FONTE: FRIESS (2006)

Com o proposito de determinar as discrepancias entre faixas levantadas pelo
sistema LIDAR, KAGER (2004) empregou o ajustamento de feicdes planas nas

regioes de sobreposi¢do das mesmas. Como em nuvens de pontos LIDAR, ndo ¢
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possivel associar pontos homologos, substituem-se os conhecidos pontos, pelo
conceito de planos homologos. As substituicdes de pontos, pelos planos homdlogos,
sustentam-se sobre a idéia que a intersecdo de trés planos vizinhos, € um ponto no
espaco e que produz o mesmo efeito de “enlace” que fornece um ponto homologo. O
plano ¢ determinado por meio de quatro pontos, para garantir redundancia, os quais

sao levantados em telhados de edificacoes.

2.3.2 Uso da triangulacdo de Delaunay no tratamento de dados LIDAR

A identificacdo de feigdes planas a partir de um conjunto de dados (X, Y, Z),
pode ser realizada pelo tratamento de uma malha de triangulos irregulares, a qual ¢
comumente construida com o emprego da triangulacdo de Delaunay. Segundo
PETTINATI (1983), a triangulagdo de Delaunay corresponde ao conjunto de todos os
segmentos de reta que unem pontos contiguos, formando um agrupamento de
triangulos ndo excessivamente longos nem excessivamente afinados, ou seja,
triangulos com angulos internos nao muito agudos.

A triangulacdo de Delaunay garante na construcdo dos tridngulos o fato que
dentro da circunferéncia circunscrita que passa pelos trés vértices do triangulo, nao
exista nenhum outro ponto do conjunto de dados (regra do circulo vazio intrinseco). A
triangulacdo de Delaunay maximiza o angulo minimo em cada par de tridngulos,
construindo tridngulos os mais proximos possiveis da forma eqiiilatera. A triangulacao
de Delaunay ¢ um grafo complementar ao diagrama de Voronoi.

O diagrama de Voronoi ¢ um conjunto de células (poligonos fechados), onde
cada célula contém os pontos mais proximos de seu centro que qualquer outro vértice.
Cada linha da célula de Voronoi ¢ eqiiidistante de dois vértices, sendo o ponto onde
trés linhas se encontram, o baricentro da célula. A seguir, a FIGURA 5 apresenta o
diagrama de Voronoi e a triangulagdo de Delaunay criada a partir de um conjunto de

pontos.
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— — Voronoi
Delaunay

FIGURA 5 - DIAGRAMA DE VORONOI E TRIANGULACAO DELAUNAY
FONTE: Adaptado de PETTINATI (1983)

Segundo LEE e SCHENK (2001), a triangulagdo de Delaunay ¢ idonea para
conhecer o relacionamento espacial entre um conjunto de pontos, pois fornece
informagdo suficiente para a selecdo de um subconjunto de pontos, visando o
agrupamento ou elimina¢ao dos mesmos. Com a triangulacao de Delaunay ¢ possivel
definir sobre o conjunto de dados uma relag¢ao de vizinhanga.

LEE e SCHENK (2001) ainda propdem o uso da triangulacdo de Delaunay
considerando a sua conectividade de pontos, embora nao seja aplicdvel em regides
planas, dado que os tridngulos apresentariam caracteristicas similares.

MAAS e VOSSELMAN (1999), com o propdsito de extrair modelos de
edificagdes (building extraction) a partir de dados (X, Y, Z) de um levantamento
LIDAR, empregaram a triangulagdo de Delaunay para identificar as “dguas” dos
telhados (FIGURA 6), pois todos os tridngulos que formam parte dessa estrutura
descrevem o mesmo plano, o qual foi ajustado pelo Método dos Minimos Quadrados
para melhorar a precisdo dos parametros.

Para os autores citados, a intersecdo de planos adjacentes determina a estrutura
do telhado da edificacdo, assim como a interse¢ao de planos com as bordas externas do

mesmo determina o contorno da edificagao.
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FIGURA 6- MALHA TRIANGULAR PARA UM TELHADO

FONTE: MAAS ¢ VOSSELMAN (1999)

De acordo com o exposto nos paragrafos anteriores sera apresentado no

Capitulo 3 a proposta metodoldgica para a extragdo semi-automatica de feigdes planas

e calculo de entidades pontuais, as quais serdo empregadas como apoio fotogramétrico

na fototriangulagao de um bloco fotogramétrico formado por imagens obtidas com

digital de pequeno formato.

uma camara
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir descreve-se a proposta metodoldgica para este trabalho. Inicialmente ¢
apresentada a area de estudo e os materiais a serem utilizados. Posteriormente serdao
apresentados os telhados que servirdo como apoio fotogramétrico, os quais serdo
reconhecidos visualmente na fotografia aérea, e obtida a sua coordenada aproximada
manualmente na imagem de intensidade LIDAR. A coordenada aproximada do telhado
servira para o recorte dos dados brutos (X, Y, Z). Os dados brutos serdo processados
para a extragdao semi-automatica de feigdes planas.

Sobre os dados brutos sera realizada uma triangulagdo de Delaunay e aplicado
um filtro para remog¢do de pontos ndo desejados. Pontos ndo desejados serdo todos
aqueles que se afastem da condi¢do de coplanaridade, de possiveis planos detectados
no conjunto de dados. A eliminacao e sele¢do de pontos para a deteccao dos planos,
baseiam-se no comportamento dos vetores normais que possui cada tridngulo de
Delaunay. Os planos serdo ajustados repetitivamente pelo Método dos Minimos
Quadrados, eliminando todos os pontos que ndo pertencem a “agua” do telhado
segundo um limiar pré-estabelecido.

A intersecao de pelo menos trés planos concorrentes fornecera as coordenadas
de um ponto, o qual serd usado como apoio fotogramétrico, ou seja, participara na
fototriangulacao como injunc¢ao de posigao.

Os resultados serdo avaliados através da realizagdo de uma fototriangulagao de
um bloco de fotografias, apoiado com os pontos extraidos semi-automaticamente do
LIDAR e outra apoiada com pontos levantados em campo por técnicas GPS.

Na FIGURA 7 apresenta-se um diagrama das etapas da proposta metodologica
para a determinagdo de pontos de apoio fotogramétricos, com base na extragdo de

feicoes planas e calculo de entidades pontuais a partir dos dados LIDAR.
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FIGURA 7 - DIAGRAMA DAS ETAPAS



3.1 AREA DE ESTUDO E MATERIAIS UTILIZADOS

As fotografias utilizadas
correspondem a um bloco de seis imagens obtidas em dezembro do 2004 com uma
camara nao métrica, marca Kodak modelo Pro DCS14n a uma resolucao de 3000 X
4500 pixels. As fotografias aéreas recobrem o Campus do Centro Politécnico da
Universidade Federal do Parana e arredores. A altura média do voo ¢ de 1200 m e o
tamanho do pixel igual a 7,9 um, equivalente a 0,20 m no terreno. A FIGURA 8

apresenta o bloco fotogramétrico e a TABELA 1 os parametros de calibragdo da

camara com a qual foram obtidas as fotografias.

para o desenvolvimento dos

FIGURA 8 — BLOCO FOTOGRAMETRICO E DISTRIBUICAO DOS PONTOS DE APOIO GPS

TABELA 1 - PARAMETROS DE CALIBRACAO DA CAMARA KODAK PRO DCS 14N

POI Valor Desvio Padrao
¢ (focal calibrada) 51,902 mm 0,032 mm
dx 0,033 mm 0,022 mm
dy -0,070 mm 0,012 mm
K, -3,8430896 - 10° | 1,7149968 - 10°®
K> 1,1695517 - 10® | 5,1803793 - 10°
K, 0,0000 0,0000
P, -4,2651702 - 10° | 2,5132408 - 10°®
P, 0,0000 0,0000

FONTE: MITISHITA e MACHADO (2006)

experimentos,
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Para este trabalho ndo foi considerado o efeito produzido pela refragao
fotogramétrica, ou seja, o valor de &45 € igual a zero.

Como apoio fotogramétrico foram utilizados 21 pontos levantados em campo
com GPS, daqui a diante chamados pontos GPS. Os pontos GPS foram pré-sinalizados
com excec¢do dos pontos n°: 661, 662 ¢ 664. A TABELA 2 apresenta as coordenadas
no referencial SAD69 dos pontos de apoio GPS nomeados com o codigo 600. A

precisao adotada para estes pontos foi de + 0,25 m.

TABELA 2 — COORDENADADAS DOS PONTOS GPS PRE-SINALIZADOS

Nome do Coordenadas (m)

Ponto Este Norte Altitude
601 677140,008 7183495,116 906,230
603 677249,591 7183567,203 908,745
604 677289,125 7183468,681 906,638
605 677593,868 7183572,729 913,821
606 677666,475 7183420,416 917,511
615 677493,150 7183817,595 913,353
616 677385,618 7183865,232 905,207
617 677435,720 7183924,757 908,500
618 677541,082 7183879,389 912,551
619 677623,401 7183923,312 910,595
620 677586,203 7183999,465 907,388
621 677593,810 7184214,448 905,376
622 677711,833 7184182,886 909,338
623 677679,999 7184237,748 910,451
624 677916,224 7184364,882 920,987
625 677779,314 7184215,635 913,643
626 677878,875 7184312,225 918,991
627 677165,632 7183958,919 890,777
661 678166,442 7184127,850 918,250
662 677400,577 7184370,927 904,130
664 677858,901 7183450,188 917,940

Para a extragdo das feicdes serdo empregados os dados LIDAR obtidos pelo
Optech ALTM 2050 system (Airborne Laser Terrain Mapper), o qual forneceu um
arquivo no formato ASCII, contendo as coordenadas (Este, Norte, Altitude) no sistema

UTM e também os valores de intensidade de cada ponto coletado.
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Serd utilizada também a imagem de intensidade do sistema LIDAR, a qual
serve como base na identificagdo das coordenadas aproximadas da interse¢do dos
telhados. A FIGURA 9 representa um trecho da imagem de intensidade empregada

correspondente ao Centro Politécnico da UFPR.

FIGURA 9 - IMAGEM DE INTENSIDADE DO SISTEMA LIDAR
FONTE: LACTEC

3.2 EXTRACAO DE FEICOES A PARTIR DOS DADOS LIDAR E CALCULO
DE ENTIDADES PONTUAIS

3.2.1 Reconhecimento visual da edificagdo na fotografia aérea

A primeira etapa da proposta metodologica corresponde ao reconhecimento
visual das edifica¢des na fotografia aérea. Estas se devem caracterizar por possuir trés
ou mais feicdes planas e que permitam derivar pontos de apoio fotogramétrico, assim
como também ser bem definidos para a sua identificagdo, ou seja, foto-identificaveis.
Estes telhados devem apresentar feicoes planas, como por exemplo, as “aguas” dos
telhados de casas ou prédios, e que possuam um conjunto de pelo menos trés entidades
planas concorrentes, definindo especificamente um ponto de intersecdao, segundo o

apresentado na FIGURA 10.
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FIGURA 10 — INTERSECAO DE PLANOS NO ESPACO

Para possuir uma distribui¢do geométrica adequada para os processos de
fototriangulacao, idealmente devem-se procurar telhados situados proximos as regides
de Von Griiber, além de estarem contidos nos dados levantados pelo LIDAR e visiveis

na imagem de intensidade.

3.2.2 Identificagao manual do telhado na imagem de intensidade LIDAR

Ap6s o reconhecimento visual da edificacdo na fotografia aérea, a posicao
planimétrica aproximada do ponto de interse¢do das “aguas” do telhado ¢ definida
manualmente na imagem de intensidade LIDAR. Um exemplo da identificacdo de um

telhado contendo trés planos concorrentes ¢ apresentado na FIGURA 11.

(A) (B)

FIGURA 11 - EDIFICACAQ CONTENDO TRES PLANOS CONCORRENTES: (A) IMAGEM
AEREA; (B) IMAGEM DE INTENSIDADE
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3.2.3 Recorte automatico dos dados LIDAR

Com a coordenada planimétrica aproximada do ponto sobre o telhado sdo
recortados da lista de dados do levantamento LIDAR os pontos circundantes. A
informagdo extraida dever ser suficiente para estabelecer as equagdes dos planos, ou
seja, cada “dgua” do telhado deve possuir pelo menos trés pontos. Para garantir
redundancia nos calculos a quantidade minima adotada para esta metodologia foi de 6
pontos, os quais sao empregados no calculo das equacdes dos planos.

Os pontos que circundam a coordenada aproximada num intervalo de no
minimo 2,5 m até 5,0 m sdo separados e armazenados. O valor do raio de recorte ¢
variavel, pois pode se selecionar qualquer tipo de edificagdo como sendo ponto de
apoio.

Em fun¢do da altitude média deste conjunto de dados s3o eliminados todos
aqueles pontos que possuam altitudes fora de um intervalo de + 2,0 m, pois se assume
que a maioria dos telhados apresenta esta ordem de grandeza. Este processo de pré-
filtragem ¢ realizado para a eliminacao de eventuais pontos situados no terreno.

A FIGURA 12 apresenta os dados recortados para um telhado, apds a
eliminagdo dos pontos situados no terreno. Observa-se nesta figura como os dados do

LIDAR formam um telhado com trés “4guas”.

FIGURA 12 — PONTOS LIDAR QUE FORMARAO TRES PLANOS CONCORRENTES
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3.2.4 Triangulagdao de Delaunay e vetores normais

Com os pontos recortados e pré-filtrados € realizada, a priori, uma triangulagdo
de Delaunay com a finalidade de analisar o relacionamento entre pontos contiguos e
detectar os lados que possui o telhado.

Para cada triangulo de Delaunay calcula-se a equac¢ao do plano (FIGURA 13),
que ¢ definida geometricamente pelos trés pontos que formaram o triangulo. A partir
do ponto com maior altitude sdo obtidos dois vetores (0 e v) para o calculo da
equacgao de cada plano. A equagao do plano obtida em fun¢do de 3 pontos conhecidos
pode ser determinada segundo a relacdo apresentada na Equagdo (25) e (26)

(BOULOS e CAMARGQO, 1987).

X_XO y_YO Z_ZO

r S t |=0 (25)
m n p
s t r t r s
S L L L
n p m p m n
Onde:

X0, Yo» Zo : coordenadas do ponto do tridngulo com maior altitude;

r,s,t : componentes do vetor U;
m, n, p : componentes do vetor v e
X,V,Z : coordenadas do ponto pertencente ao tridngulo.

Desenvolvendo a Equagdo (25) obtém-se para cada triangulo de Delaunay os
trés componentes (a, b, ¢) dos vetores normais do mesmo e a equagdo do plano

resultante (Equagao 27).
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ax—-x,)+b(y-y, )+c(z-z,)=a-x+b-y+c-z+d=0 (27)
Sendo,
s t
a=
N p (28)
be r t
T p (29)
r s
cC=
m on (30)
s t r t r s
d=—x, +y, -z, (31)
n p m p m n
Onde:
a,b,c : componentes do vetor normal do tridngulo de Delaunay (fi ).
Vetor Normal

X

FIGURA 13 - VETOR NORMAL AO TRIANGULO DE DELAUNAY

Para cada tridngulo da triangulacdo de Delaunay ¢ calculado também, o angulo

que possui com respeito a um plano horizontal, o qual ¢ gerado hipoteticamente. O
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objetivo do calculo deste angulo, ¢ determinar quais tridngulos possuem uma
inclinagdo diferente do conjunto, pois observa-se que cada “agua” do telhado apresenta
as mesmas ordens de grandeza angulares. O angulo entre dois planos pode ser obtido
pela relacdo entre os seus vetores normais respectivos segundo a Equacdo (32)

(BOULOS e CAMARGO, 1987).

o, -n
cos(@) =1 P (32)
LR
Onde:
0 : angulo entre o tridngulo de Delaunay e o plano horizontal hipotético;
n, : vetor normal ao plano horizontal hipotético e
i, : vetor normal ao plano tridngulo de Delaunay.

Os tridngulos cujo angulo (0) esteja entre os valores 4°< 6 < 30°, e cujas
normais satisfacam uma direcao predefinida, sdo armazenados para serem enviados ao
processo de ajustamento dos planos. O valor limiar inferior (4°), ¢ para eliminar
possiveis planos horizontais, os quais possam ser gerados pelas estruturas nao
pertencentes a “agua” do telhado, como por exemplo chaminés. O valor superior do
limiar angular (30°), € para eliminar triangulos que possam ter se formado no muro da
edificacao.

Caso existam triangulos cujo angulo (0) extrapole o limiar angular estabelecido,
sdo eliminados do processo de ajustamento do plano. Este processo atua como um pré-
filtro para a eliminag¢do de pontos LIDAR que ndo pertencem a “4dgua” do telhado.
Porém a filtragem definitiva ¢ realizada num processo de ajustamento do plano, o qual

atua como o filtro definitivo.
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3.2.5 Identificacdo do conjunto de pontos pertencentes a cada plano

Uma vez que cada tridngulo possui um vetor normal, segundo a direcdo do
mesmo, os pontos sdo separados como sendo pertencentes a diferentes “aguas” do
telhado. A dire¢ao do vetor ¢ apenas definida pelo sinal algébrico obtido do calculo da
Equagdo (27). Do conjunto de tridngulos procuram-se quatro direg¢des, ou seja, um
telhado com quatro “dguas”, tendo como requisito a existéncia de no minimo trés
planos concorrentes.

A FIGURA 14 apresenta o comportamento dos vetores normais de um telhado
com trés “aguas”. Estes vetores apresentam aproximadamente as mesmas grandezas,

mudando somente o sinal algébrico de acordo com a sua direcao.

FIGURA 14 — VETORES NORMAIS AO TRIANGULO DELAUNAY NO TELHADO

Os conjuntos de pontos pertencentes ao triangulo de Delaunay e que formam
parte das diferentes “dguas” do telhado, os quais foram identificados segundo a
direcao de seu vetor normal, sdo armazenados e enviados ao processo de ajustamento

do plano.

3.2.6 Ajustamento da equag¢do do plano

Para cada conjunto de pontos ¢ realizado de forma independente um
ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados para se obter a equagao do plano de

cada “4dgua” do telhado.
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O modelo matematico funcional que melhor representa a condi¢do acima ¢ a
Equacao (33). O modelo matematico fornece a cada ponto levantado pelo LIDAR no
telhado, uma equacdo de condigdo ao sistema de ajustamento para o calculo dos
parametros (a, b, ¢, d). A diferenca do modelo empregado por LEE ¢ SCHENK
(2001); e FRIESS (2006), ¢ que os autores citados, assumem que as componentes
planimétricas das coordenadas ndo possuem varidncia. Para este trabalho as
coordenadas (X1, Y1) possuem variancia conhecida, as quais foram fornecidas pelas

especificacdes do LIDAR.

a-X,+b-Y, +c-Z, +d=0 (33)

Onde:
a,b,c,d :parametros do plano a serem ajustados e
X1, Y1, Z1: coordenadas no referencial geodésico dos pontos pertencentes a cada

“aguas” do telhado.

A partir da Equacdo (33) deduz-se que as observagdes e parametros sao
implicitos no modelo matematico, portanto utiliza-se o método combinado de
ajustamento de observacdes para a obteng¢ao dos parametros (a b, ¢, d) (Equagdes 34,

35,36 ¢ 37).

F(Xa,La)=0 (34)
La=Lb+V (35)
Xa=X+X (36)
AX+BV+W=0 (37)
Onde:

Xa : vetor de parametros ajustados que definem o plano;

La : vetor de observagoes ajustadas;
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X : vetor de parametros aproximados;

X : vetor de corre¢des aos parametros aproximados;

Lb : vetor de observacgoes;

A\ : vetor de residuos;

A : matriz de derivadas parciais em relacao aos parametros;
B : matriz de derivadas parciais em relacao as observagoes e
W : matriz do erro de fechamento.

A quantidade de pontos LIDAR que sdo inclusos no ajustamento do plano
depende principalmente do espagcamento, quando levantados com o LIDAR e do raio
de recorte indicada no item 3.2.3.

O processo de ajustamento ¢ realizado repetitivamente de tal forma que
qualquer ponto que apresente em moddulo, um residuo superior a 0,15 m, na
componente planimétrica, o ponto ¢ eliminado do processo de ajustamento. Quando
eliminado o ponto, a solugdo de ajustamento ¢ calculada novamente para serem
atualizados os paradmetros dos planos. Este procedimento repetitivo atua como um
filtro para a remoc¢ao de pontos que ndo pertencem ao plano e que afastam o conjunto
de dados da condicao de coplanaridade.

A FIGURA 15 apresenta duas perspectivas diferentes da triangulagdo de
Delaunay de uma “agua” do telhado, com o correspondente plano ajustado apds a
elimina¢do dos pontos que ndo cumpriram a condi¢do de coplanaridade (conforme a

tolerancia permitida de + 0,15 m).

FIGURA 15 - VISTA DE UM PLANO AJUSTADO
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Para os dados do LIDAR a determinagdo do plano ¢ uma das solugdes
matematicas que permite um desempenho eficiente, pois os pontos se apresentam em
distribuicao “semi-regular” e em grande quantidade, fornecendo uma alta redundancia

as solucoes.

3.2.7 Determinagao do ponto de interse¢ao

Uma vez obtidos os parametros de trés ou quatro planos concorrentes,
finalmente ¢ calculado o ponto de interse¢do que formaram estas fei¢cdes. Este ponto ¢
obtido através da solucdo de um sistema ndo homogéneo formado pelas equagdes dos
planos. Para este sistema as incognitas sdo as coordenadas no referencial geodésico
(Xip, Yip, Zip) do ponto de interse¢do dos planos.

No caso do sistema possuir somente trés equacdes que correspondem a um
telhado com trés “aguas”, o ponto de intersecao € calculado de acordo com a Equagao

(38).

a, b, ¢ X, d, 0
a, b, ¢, |-|Y, |+ ]d,|=]0 (38)
a, b, c, Z, d, 0
Sendo,
_al b1 Cl
A= |a, b, ¢, (39)
a, b, ¢,

d
B=|d, (40)
d
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Onde:
a;, b;, ¢;, d; : parametros que definem o plano “i” (i=1,2,3) e

Xip, Yip, Zip: coordenadas da interse¢do dos planos concorrentes.

Para que exista solugdo, ¢ necessario que os planos a serem interceptados nao
sejam coplanares, pois nesse caso a matriz formada pelos componentes (a;, b;, ¢;) dos
planos (matriz A), apresentaria deficiéncia de posto, razdo pela qual ndo admitiria
inversa. Se o posto da matriz A ¢ igual a trés, a interse¢ao dos trés planos ¢ um ponto e
o sistema tera solucdo Unica. Qualquer outro valor de posto ndo levard a solucao
procurada e esta fora do escopo deste trabalho.

No caso da existéncia de mais de trés planos, o sistema nao homogéneo passa a
ser inconsistente, apresentando mais de uma solucao. Neste caso, a solucao sera obtida

através de um ajustamento por minimos quadrados com o uso do método paramétrico

(Equacao 41).
X=-(A"-A)"-A"-B 41)
Onde:
A : matriz dos parametros a;, b;, ¢; dos planos;
B : matriz dos termos independentes d; dos planos e
X : vetor das coordenadas ajustadas do ponto de intersecgao.

3.3 FOTOTRIANGULACAO APOIADA COM DADOS LIDAR

A ultima etapa da metodologia corresponde a realizacdo da fototriangulacao

com o uso de injun¢do de posi¢do ou de peso, empregando como apoio fotogramétrico
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somente os pontos extraidos do sistema LIDAR, daqui por diante chamados de pontos
LIDAR.

O procedimento de fototriangulacdo contempla trés etapas. A primeira
corresponde ao planejamento dos pontos fotogramétricos e a realizacdo das
observagdes na imagem. A segunda corresponde a orientacao interior € a corre¢ao dos
erros sistematicos. Finalmente a terceira corresponde a realizacdo da fototriangulagao

com ajustamento simultaneo de feixes de raios perspectivos € injuncao de posi¢ao.

3.3.1 Planejamento de pontos fotogramétricos e pontos de apoio

Os pontos fotogramétricos de passagem e enlace para a ligacdo entre modelos
devem se situar proximos as posigdes estabelecidas por Von Griiber, nas areas de
recobrimento entre fotos, procurando sempre obter 0 maior niimero de raios possivel
para cada ponto.

Neste trabalho, adotou-se como precisdo das observagdes realizadas no sistema
de imagem para os pontos de passagem e de apoio um desvio padrao de 3/4 do

tamanho do pixel na fotografia aérea, ou seja, 6 um.

3.3.2 Orientacado interior e corre¢ao dos erros sistematicos

Para o calculo da orientagdo interior sdo observadas no sistema de imagem as
fotocoordenadas (C, L) da interse¢do dos telhados e transformadas para o sistema
fotogramétrico corrigidas dos efeitos dos erros sistematicos como descrito no item
3.1.1. As observagdes no sistema de imagem sdo realizadas no software Adobe

Photoshop 6.0.
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3.3.3 Fototriangula¢do pelo método de ajustamento simultdneo de feixes de raios

perspectivos

Apo6s a Orientagdo Interior, a correcdo e transformacdo das fotocoordenadas
para o referencial fotogramétrico (X, Yorc), procede-se ao ajustamento simultdneo
por feixe perspectivo de raios, com a finalidade de obter os pardmetros de orientacdo
exterior de todas as fotografias aéreas e as coordenadas dos pontos fototriangulados no

referencial geodésico.

3.3.4 Avaliacao dos resultados

A avaliacdo do uso de pontos de apoio obtidos a partir do sistema LIDAR em
forma semi-automdtica serd realizada através de duas fototriangulacdes, uma
empregando como injun¢do de posi¢cdo os pontos de apoio GPS e outra empregando
como apoio apenas os pontos LIDAR. Ambas serdo avaliadas isoladamente e
comparadas estatisticamente para testar a sua igualdade. O conjunto de pontos GPS,
LIDAR e de Passagem fototriangulados por ambos o0s processamentos serao
comparados e testados estatisticamente, visando a analise de tendéncia.

A metodologia para avaliar a qualidade dos pontos gerado pela fototriangulagao
apoiada com pontos LIDAR baseia-se na metodologia proposta por LEAL (1998);
DALMOLIN e LEAL (2001), na qual serdao calculadas as diferencas entre as
coordenadas de pontos obtidos em campo e pontos fototriangulados. As diferencas
serdo obtidas por compara¢ao entre as coordenadas planialtimétricas dos pontos
coletados em campo (pontos GPS) e as calculadas no processo de fototriangulacao.

Sobre estas diferengas serd aplicado o teste de Filliben, para a comprovagao da
normalidade das amostras e eliminacao de erros grosseiros. O teste determina, segundo
a Equacgdo (42), o coeficiente de correlagdo entre as amostras (X;) e a funcdo de

distribui¢do normal (Z;).
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corr(X,,Z.) = - - ; (42)
@ HE o 82 -5

Onde:

corr(X;,Z;) : coeficiente de correlacao entre X; e Z;;

X; : amostra (valores das discrepancias planimétricas e altimétricas);

Z; : funcao de distribui¢ao normal e

n : numero de pontos da amostra.

Para avaliar a acuricia serd aplicado o teste “t-Student” empregando o valor de
10% como nivel de significincia. O teste determina a partir da média amostra (x) e
desvio padrao populacional (c) desconhecido, a estimativa da média populacional

(Equacdo 43). O valor da estatistica t ¢ obtido de acordo com a Equagao (44).

— S
Hgma.(] 43)
Jn
Onde:
u : média populacional;
ty, : estatistica “t-Student” tabelado para o= 0,1 e n=21;
X : média amostral e
S : desvio padrdo amostral;
t= (X —H, ) ( 4 4)
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t : estatistica amostral calculada e

o : média amostral calculada.

Para avaliar a precisdo serd aplicado o teste “Qui-quadrado” empregando o
valor de 10% como nivel de significAncia. A Equacdo (45) determina a estimativa do
desvio padrao populacional () a partir do desvio padrao amostral (s). O valor da

estatistica “Qui-quadrado” ¢ obtida pela Equacao (46).

o< MDs (45)
Xt

Onde:
c : desvio padrdo populacional e
A : estatistica tabelada para a= 0,1 e n=21.
, (n-1)-s’
X = (46)
GO
v’ : estatistica amostral calculada e
c. : variancia populacional esperada.

Os testes assumiram como média e desvio padrdo das discrepancias admissiveis
os definidos pelo Decreto de niimero 89.817 de 20 junho de 1984, que estabelece
classificacdes (A, B e C) segundo o Padrao de Exatidao Cartografica (PEC) e o erro
padrao. Adotando um padriao similar ao PEC para classificar o na classe A, tem-se
para a escala 1:2000 um erro planimétrico maximo de 1,0 m e um Erro Padrdo de +

0,60 m.
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Para a andlise altimétrica assume-se como eqiiidistancia entre as curvas de nivel
2,0 m, pois segundo a relacao base e altura de voo espera-se uma precisdo de + 1,23 m.
O erro altimétrico maximo permitido, também de forma similar ao PEC, ndo deve ser

superior a 1,0 m e o Erro Padrdo de £ 0,67 m. Para estes efeitos o Erro Padrao foi

considerado equivalente ao Desvio Padrao.
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4 EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Na seqiiéncia apresentam-se os resultados obtidos da extracao semi-automatica
de pontos de apoio LIDAR e a avaliagdo dos resultados através das fototriangulacdes

calculadas.

4.1 PLANEJAMENTO DOS PONTOS E ORIENTACAO INTERIOR

4.1.1 Distribuicao dos pontos de apoio extraidos do sistema LIDAR

A partir da 4rea de estudo foram escolhidas 18 edificagdes, as quais forneceram
as condigdes para a escolha dos pontos de apoio a partir dos dados LIDAR. A
identifica¢do de cada um dos telhados na fotografia aérea foi realizada por meio de um
reconhecimento visual. A partir da imagem de intensidade LIDAR, foram
determinadas manualmente as coordenadas aproximadas, no referencial geodésico, dos
telhados escolhidos como apoio sendo apoio fotogramétrico.

Na FIGURA 16 apresenta-se a distribuicdo dos pontos de apoio LIDAR que
foram extraidos, os quais foram nomeados com o codigo 700. Observa-se que onde ha
auséncia de edifica¢des (canto superior direito), ndo foi possivel encontrar potenciais

pontos de apoio, o que poderia prejudicar a geometria do bloco.
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FIGURA 16 — DISTRIBUICAO DOS PONTOS DE APOIO LIDAR
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4.1.2 Distribuicao dos pontos de passagem a serem empregados

Para a ligagdo entre os modelos fotogramétricos foram planejados 15 pontos de
passagem posicionados nas regides de recobrimento entre modelos, os quais foram
nomeados com o cédigo 400. A FIGURA 17 apresenta a distribuicdo dos pontos de
passagem. Os pontos situados no inicio e no final da faixa possuem somente dois raios,

enquanto os demais possuem trés ou mais.

FIGURA 17 — DISTRIBUICAO DOS PONTOS DE PASSAGEM

4.1.3 Realizacao das observacoes no sistema de imagem

Para o calculo das fotocoordenadas foram realizadas observa¢gdes manuais no
sistema de imagem para todos os pontos que participaram na fototriangulacdo. Os
conjuntos de pontos observados foram: os pontos de apoio LIDAR (extraidos a partir
dos telhados), os pontos de Passagem e os pontos GPS. A TABELA 3 apresenta a

codificacdo e tipos de pontos empregados para a realizacao da fototriangulagao.

TABELA 3 — TIPOS DE PONTOS PARA A REALIZACAO DA FOTOTRIANGULACAO

Tipo de ponto Cédigo Pontos
LIDAR 700 701; 702; 703; 704; 705; 706; 707; 708; 709; 710;
711;712;713;717;718; 719; 720 ¢ 721.
Passagem 400 401; 403; 405; 406; 407; 408; 409; 410; 411; 412
413;414; 415; 416 e 418.
GPS 600 601; 603; 604; 605; 606; 615; 616; 617; 618; 619;
620; 621; 622; 623; 624; 625; 626; 627; 661; 662 € 664.
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A lista das fotocoordenadas observadas, as corre¢oes dos erros sistematicos,
bem como as coordenadas no sistema fotogramétrico, encontram-se no Apéndice 1. As
coordenadas transformadas para o referencial fotogramétrico foram corrigidas
empregando-se a Equacao (07) segundo o apresentado no item 2.1.1.

A FIGURA 18 apresenta o comportamento dos efeitos da distorcdo radial
simétrica para a camara KODAK PRO DCS 14N. Observa-se ainda na FIGURA 18
que os efeitos da distor¢ao radial simétrica, a partir do centro da imagem, apresentam
vetores maiores do que 8 pum para raios superiores do que 5 mm. O maior efeito
produzido pela distor¢do radial simétrica atingiu um deslocamento nas
fotocoordenadas de 260 um de magnitude, razdo pela qual demonstra-se a importancia

da parametrizagdo matematica dos erros sistematicos em camaras do tipo nao métricas.
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FIGURA 18 — EFEITOS DA DISTORCAO RADIAL SIMETRICA

A FIGURA 19 apresenta o comportamento dos efeitos da distor¢ao descentrada
da camara. O maximo valor produzido por este efeito foi 3 um de magnitude, ou seja,
a correcdo para a distor¢do descentrada da camara KODAK PRO DCS 14N foi no

maximo 1/3 do tamanho do pixel, mostrando nao ser significativa para estas imagens.
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FIGURA 19 — EFEITOS DA DISTORCAO DESCENTRADA

Como ja comentado o efeito da refracdo atmosférica ndo foi considerado neste

trabalho, ou seja, assume-se como valor de 45 como sendo igual a zero.

42 EXTRACAO DOS PONTOS DE APOIO

4.2.1 Identifica¢do dos telhados na imagem de intensidade LIDAR

Foi selecionado na fotografia aérea um conjunto contendo 18 telhados, sendo
que alguns deles apresentaram mais que trés ‘“aguas”. Os telhados selecionados
correspondem a residéncias do tipo sobrados e prédios situados na area pertencente ao
Centro Politécnico da UFPR. Os mesmos telhados e suas coordenadas aproximadas

foram extraidas da imagem de intensidade do LIDAR.

4.2.2 Ajustamento dos planos

O programa necessario para selecdo dos pontos LIDAR, identificacdo das

“dguas” e ajustamento dos planos, foi implementado na plataforma MATLAB 7.0. O



48

programa desenvolvido 1€ um arquivo do tipo texto contendo as seguintes

informacoes:

faixa.xyz P704 677757.8 7183482.0 0.15 5.0

A primeira varidvel corresponde ao nome do arquivo da faixa LASER, o
segundo ao niimero do ponto, o terceiro € o quarto as coordenadas planimétricas
aproximadas, o quinto ¢ o residuo permitido no processo de ajustamento repetitivo do
plano e o ultimo ¢ o raio de recorte de dados (X, Y, Z) em funcdo da coordenada
aproximada.

Quando fornecido o ponto aproximado ao programa, o algoritmo identifica
automaticamente os planos pertencentes aos telhados escolhidos e calcula a
coordenada do ponto de intersecdo dos planos. Dependendo do tipo de telhado
escolhido, trés ou quatro planos foram detectados, eliminando-se automaticamente
pontos que nao correspondem a “agua”, por exemplo, as antenas e chamingés.

No processo repetitivo de ajustamento da equag¢do do plano e depuragdo de
pontos s foram aceitos residuos em moédulo (para a componente altimétrica) menores
do que 0,15 m, satisfazendo segundo esse limiar a condi¢do de coplanaridade.

Como método de comprovagao dos resultados foram verificadas visualmente as
quantidades de “aguas” detectadas pelo programa e as que eles possuem realmente.

A FIGURA 19 apresenta alguns dos telhados selecionados na fotografia aérea,
os seus homologos na imagem de intensidade do LIDAR, a triangulacao de Delaunay
calculada com os dados brutos do LIDAR e os planos filtrados e ajustados conforme a
metodologia proposta.

Observa-se nesta FIGURA, que para os pontos 707 e 717, o processo de
calculo de vetores normais e ajustamento de planos permitiu eliminar os pontos nao
pertencentes ao telhado conseguindo identificar cada “dgua” do mesmo. No caso de
pontos situados nas paredes das edificagdes 0 mesmo processo também permitiu a sua

filtragem.
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FIGURA 19 — PLANOS EXTRAIDOS A PARTIR DOS DADOS LIDAR

A TABELA 4 apresenta para a extragcdo do ponto 708, os parametros (a, b, c, d)
dos planos ajustados e seus respectivos desvios padrdoes. O programa desenvolvido
detectou trés planos, os quais foram ajustados segundo a metodologia proposta. Para o
Plano n° 1, a direcao do vetor normal ¢ diferente do Plano n° 2, embora o médulo das
componentes do vetor normal (a, b, ¢) possuem ordem de grandeza similar, pois trata-
se de um prédio com caracteristicas construtivas simétricas. O Plano n°® 3 ¢ diferente
quanto a grandeza e dire¢ao com respeito dos outros planos detectados, pois trata-se da

“agua” do telhado que esta situada na dire¢do da fachada do prédio.
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TABELA 4 — PARAMETROS DOS PLANOS OBTIDOS PARA A EXTRACAO DO PONTO 708

Parametros dos planos Desvio Padréo

Plano n° 1 a 0,11439765 2,10-10°
b -0,04943070 2,00-10™

c 0,72035229 3,46-10™

d 276900,99312 6,48-107"2

Plano n° 2 a 0,11174296 2,51-10°
b -0,04973384 2,37-10™

c -0,71321135 4,36-10™

d 282194,3087 6,00-10™"2

Plano n° 3 a -0,05157842 3,16-107
b -0,12036800 3,02-10™

c 0,72365098 2,63-10™

d 899021,0237 6,78-10"

4.2.3 Determinacao dos pontos de apoio LIDAR

Para cada uma das 18 edificacdes extrairam-se os planos referentes aos telhados

e realizou-se o ajustamento e intersecao dos mesmos. Com este procedimento obteve-

se uma entidade pontual a qual serd empregada como ponto de apoio. A TABELA 5

apresenta a quantidade de planos detectados automaticamente e as coordenadas

ajustadas da intersecdo dos planos concorrentes.

TABELA 5 — COORDENADAS AJUSTADAS DO SISTEMA LIDAR

Ponto Planos Coordenadas Ajustadas (m)
Ajustados Este Norte Altitude

701 3 677112,626 7183511,192 912,083
702 3 677152,952 7183695,985 918,364
703 3 677738,316 7183281,086 926,202
704 4 677757,219 7183481,743 922,247
705 3 677854,588 7183699,680 922,903
706 3 678040,437 7183713,404 922,639
707 4 677365,771 7184031,599 905,686
708 3 677872,658 7183983,510 918,014
709 4 678088,000 7183898,839 921,576
710 3 677892,604 7184024,500 918,044
711 3 677813,976 7184388,452 925,395




Ponto Planos Coordenadas Ajustadas (m)
Ajustados Este Norte Altitude

712 3 678088,053 7184301,210 927,671
713 3 678080,604 7184036,766 924,712
717 4 677867,641 7183721,102 928,269
718 3 677250,476 7183678,546 914,901
719 3 677821,151 7184405,177 925,397
720 3 677618,148 7184039,406 914,874
721 4 677473,362 7183443,452 921,319
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Para a realizagdo da fototriangulacdo as precisdes dos pontos extraidos do
sistema LIDAR foram assumidas conforme as Especificagdes Técnicas da Optech
about ALTM system para uma altura de voo de 1000 m, sendo estas precisdes de + 0,50

m para planimetria e £ 0,15 m para altimetria.

43 REALIZACAO DA FOTOTRIANGULACAO

4.3.1 Fototriangulagdo apoiada com pontos GPS

Com o objetivo de ter um padrao de comparacao para a avaliagdo dos resultados
foi realizada uma fototriangulacdo apoiada somente com pontos GPS. Para este
processamento os pontos n°: 601, 604, 619, 624, 627, 661, 662 ¢ 664 foram utilizados
como injuncao de posi¢do (para as trés componentes das coordenadas) e os restantes
foram empregados como pontos de verificagao.

A fototriangulag@o envolveu ainda 15 pontos de passagem, para a ligagdo entre
modelos fotogramétricos, € 18 pontos LIDAR os quais também foram fototriangulados
livremente, ou seja, sem injungdo de posicao.

A TABELA 6 apresenta os parametros de orientacdo exterior € seus desvios

padroes (o) do conjunto de imagens obtidas com camara nao métrica.
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TABELA 6 — PARAMETROS DE ORIENTACAO EXTERIOR OBTIDOS COM APOIO GPS

POE Foto 1 (o] Foto 2 o Foto 3 (o]

Xo (m) 677343,860 2,429 677505,161 1,780 677594,814 1,769

Yo (m) 7183454,439 4,219 7183761,935 2,356 7183942,052 1,884

Zo (m) 2255,938 0,732 2256,848 0,427 2257,223 0,500
o (°) -4,72844 | 0,17916 -5,45671 0,09783 -5,71899 | 0,07849
o (®) -2,31709 | 0,09894 -0,99544 | 0,07246 -0,26584 | 0,07218
k (°) 67,05276 | 0,02848 68,18262 | 0,01700 68,03854 | 0,01473
POE Foto 4 (o] Foto 5 o Foto 6 (o]

Xo (m) 677679,705 1,646 677761,741 1,828 677844,350 2,211

Yo (m) 7184101,588 2,069 7184263,072 2,131 7184418,946 2,907

Zo (m) 2257,543 0,477 2256,014 0,568 2254,367 0,838
o (°) -6,21150 | 0,08620 -6,61037 | 0,08972 -6,20025 | 0,12410
o (®) 0,08150 | 0,06693 -0,27181 0,07396 1,01147 | 0,08978
k (®) 68,20698 | 0,01414 67,97482 | 0,01594 68,00129 | 0,01957

O resumo dos resultados da fototriangulagdo e ainda as coordenadas calculadas
neste processo encontram-se nas TABELAS 2.1 e 3.1 dos apéndices 2 e 3,
respectivamente. As discrepancias dos pontos de verificacdo GPS empregados na

analise da fototriangulagdo sdo apresentados na TABELA 7.

TABELA 7 — DISCREPANCIAS NOS PONTOS DE VERIFICACAO GPS

Ponto AE(m) AN(m) Ah(m) Plani.(m)
603 -0,122 0,148 -0,247 0,191
605 0,209 0,137 0,392 0,250
606 0,347 0,039 -0,106 0,349
615 0,130 -0,052 -0,774 0,140
616 0,029 -0,109 -0,400 0,113
617 0,033 0,101 -1,028 0,106
618 0,069 -0,135 -0,928 0,151
620 0,040 -0,071 -0,773 0,082
621 0,023 -0,023 0,191 0,033
622 -0,062 0,263 0,142 0,270
623 -0,014 -0,037 -0,709 0,039
625 0,052 0,033 -0,837 0,061
626 -0,002 -0,027 -0,080 0,027
Média 0,056 0,021 -0,397 0,139
Desvio Padrao 0,119 0,115 0,476 0,101
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De acordo com os resultados obtidos e apresentados na TABELA 7, observa-se
que para a discrepancia dos pontos de verificagdo, o desvio padrao do erro
planimétrico para as componentes Este e Norte, ¢ inferior ao tamanho do pixel. O fato
de que alguns dos pontos GPS foram pré-sinalizados, torna-os confidveis na etapa de

verificacao.

4.3.2 Fototriangulagdo apoiada com pontos LIDAR

Dentre os 18 pontos de apoio extraidos do conjunto de dados do LIDAR, os
pontos n°: 701, 703, 705, 706, 707, 712, 719 e 721 foram empregados como injuncao
de posi¢do e o restante como verificacdo. A fototriangulagdo também envolveu os 15
pontos de passagem e os 21 pontos GPS. Os pontos GPS foram processados
livremente e suas coordenadas comparadas com o seu valor “verdadeiro” (obtido em
campo por GPS).

A TABELA 8 apresenta os parametros de orientagdo exterior e o desvio padrao
(o) do conjunto de imagens obtidas com cadmara nao métrica pertencentes ao bloco

fotogramétrico.

TABELA 8 — PARAMETROS DE ORIENTACAO EXTERIOR OBTIDOS COM APOIO LIDAR

POE Foto 1 c Foto 2 c Foto 3 c

Xo (m) 677346,922 2,670 677507,287 2,007 677596,454 2,163

Yo (m) 7183454,888 4,550 7183762,425 2,848 7183942,416 2,486

Zo (m) 2256,228 0,902 2256,848 0,657 2257,060 0,723
o (®) -4,78205 | 0,19339 -5,46863 | 0,11790 -5,72466 | 0,10296
o (® -2,23648 | 0,11000 -0,91704 | 0,08234 -0,20931 | 0,08911
K (°) 67,05197 | 0,04012 68,17457 | 0,02709 68,03465 | 0,02423
POE o c Foto 5 o Foto 6 c

Xo (m) 677681,459 2,362 677763,254 2,274 677845,337 2,621

Yo (m) 7184102,749 2,709 7184264,142 2,583 7184419,352 3,032

Zo (m) 2257,179 0,812 2255,492 0,992 2253,755 1,300
o (®) -6,25070 | 0,11314 -6,64511 | 0,10863 -6,20790 | 0,12961
o (® 0,14208 | 0,09695 -0,22087 | 0,09257 1,04225 | 0,10630
K (°) 68,21269 | 0,02387 68,21269 | 0,02452 68,02136 | 0,02983
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O resumo dos resultados da fototriangulagdo e ainda as coordenadas calculadas
neste processo encontram-se nas TABELAS 2.2 e 3.3 dos apéndices 2 e 3,
respectivamente. As discrepancias dos pontos de verificacdo GPS empregados na

analise da fototriangulagdo sao apresentados na TABELA 9.

TABELA 9 — DISCREPANCIAS NOS PONTOS DE VERIFICACAO LIDAR

Ponto AE(m) AN(mM) Ah(m) Plani.(m)

702 -0,124 -0,373 0,467 0,393

704 0,221 0,132 0,611 0,257

708 -0,114 0,094 0,649 0,147

709 0,563 0,172 0,147 0,588

710 -0,243 -0,636 -0,677 0,680

711 -0,406 -0,247 -0,122 0,475

713 -0,106 0,136 -0,044 0,173

717 0,352 -0,205 0,302 0,408

718 0,038 0,379 0,001 0,381

720 -0,105 -0,112 -0,660 0,153
Média 0,008 -0,066 0,067 0,366
Desvio Padrao 0,291 0,304 0,470 0,184

Comparando os resultados obtidos na TABELA 9 com os da TABELA 7,
observa-se que o desvio padrao das componentes Este e Norte foi de 1,5 vezes o
tamanho do pixel, diminuindo a precisdo da fototriangulacdo. Esse resultado ainda ¢
satisfatorio mantendo-se dentro das precisdes dos dados LIDAR.

Comparando-se os resultados apresentados nas TABELAS 6 e 8, verifica-se
que as diferengas entre os parametros de orientacdo exterior ndo sdo significativas,
mesmo adotando-se distintas técnicas de levantamentos de dados de campo para apoiar
os modelos fotogramétricos. Porém, quando apoiada com os dados provenientes do
LIDAR, houve um pequeno decréscimo nas precisdes devido a maior variancia
atribuida aos pontos de apoio LIDAR. Este decréscimo ndo compromete o uso dos
parametros de orientagdo exterior na recuperacdo da geometria das imagens para a

extragdo de informagdo georreferenciada.
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Para verificar a igualdade entre as médias das discrepancias das TABELAS 7 e
9, realizou-se um teste de hipotese. Analisando os resultados obtidos para os pontos de

verificagdo em ambos processamentos. As hipoteses sao:

- Para a média da discrepancia na componente Este:
Ho: AEGps - AELpar = 0
Hi: AEgps - AELpar # 0

- Para a média da discrepancia na componente Norte:
Hoy: ANgps - ANLpar = 0
H;: ANgps - ANLpar # 0

- Para a média da discrepancia na componente Altitude:
Ho: Ahgps - Ahppar =0
H;: Ahgps - Ahppar # 0

Para a discrepancia da componente planimétrica, as hipdteses Hy ndo foram
rejeitadas a um nivel de significAncia de 10%. Portanto pode-se dizer que, para a
componente planimétrica as discrepancias apresentadas pela fototriangula¢ao apoiada
com pontos LIDAR sdo estatisticamente iguais as discrepancias da fototriangulacao
apoiada com pontos GPS.

A hipoétese Hy para o caso altimétrico foi rejeitada a um nivel de significancia
de 10%, pois a média das discrepancias dos pontos altimétricos evidencia um
deslocamento de aproximadamente -0,40 m, ou seja, as discrepancias apresentadas
pela fototriangulacdo apoiada com pontos LIDAR ndo sdo estatisticamente iguais as

discrepancias da fototriangulagdo apoiada com pontos GPS.
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4.4 ANALISES DOS RESULTADOS

4.4.1 Analises dos pontos extraidos do LIDAR

O primeiro resultado a ser avaliado serd a qualidade dos pontos extraidos semi-
automaticamente a partir dos dados LIDAR. Assumindo as coordenadas dos pontos
LIDAR fototriangulados com apoio GPS como sendo fixas, foi realizada a diferenca
entre estas e as coordenadas dos pontos extraidos segundo a metodologia proposta. A

seguir a TABELA 10 apresenta a diferenca obtida.

TABELA 10 — DIFERENCA ENTRE PONTOS LIDAR FOTOTRIANGULADOS E EXTRAIDOS

Ponto AE(m) AN(m) Ah(m) Plani.(m)
701 0,055 -0,504 -0,001 0,507
703 -0,342 0,074 0,424 0,350
705 -0,855 0,230 0,524 0,885
706 -0,822 0,345 1,386 0,891
707 -0,305 -0,602 -0,224 0,675
712 -0,400 -0,543 1,575 0,674
719 0,420 0,292 -0,821 0,511
721 -0,265 -0,487 0,763 0,554
702 -0,029 0,113 -0,392 0,116
704 -0,526 -0,213 0,013 0,567
708 -0,249 -0,308 0,021 0,396
709 -1,028 -0,334 0,923 1,081
710 -0,099 0,391 1,298 0,404
711 0,152 0,015 0,313 0,153
713 -0,281 -0,384 0,965 0,476
717 -0,752 0,091 0,487 0,757
718 -0,224 -0,612 0,162 0,652
720 -0,236 -0,123 0,899 0,266

Média -0,321 -0,142 0,462 0,551
Desvio Padrao 0,371 0,344 0,647 0,256

Observa-se na TABELA 10 que a média das discrepancias entre as
coordenadas dos pontos LIDAR fototriangulados e os extraidos evidenciam uma

tendéncia, o que induz a afirmar que o sistema de referéncia dos pontos GPS pré-
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sinalizados e do sistema LIDAR estdo ligeiramente deslocados, ou seja, possuem
origens diferentes.

A TABELA 10 apresenta também o desvio padrao das discrepancias obtidas.
Considerando que os pontos LIDAR apresentam planimetricamente uma precisao de +
0,50 m e altimetricamente + 0,15 m, pode-se observar que esta precisdo foi atingida
em planimetria, mas ndo em altimetria. Este fato pode ser devido ao bloco de imagens
provenientes de uma camara de pequeno formato, pois apresentam a caracteristica de
possuir um valor pequeno de base fotogramétrica, levando a problemas na
determinacdo da interse¢dao dos raios nos pontos. O mesmo efeito ¢ observado nas

TABELAS 7 ¢ 9.

4.4.2 Analises dos parametros de orientacao exterior

O ajustamento simultdneo com injun¢do de posi¢cdo forneceu os pardmetros de
orientacdo exterior e as coordenadas no referencial geodésico para todos os pontos
observados no sistema de imagem. Os resultados obtidos com a Fototriangulagao GPS
foram considerados para todos os efeitos como padrdao de comparagao.

Calculou-se entdo a diferenga entre os resultados obtidos com as duas
fototriangulacdes, a apoiada com pontos GPS e a apoiada com pontos LIDAR. A
TABELA 11 apresenta as diferencas entres os parametros de orientacao exterior das 6

imagens usadas.

TABELA 11 — DIFERENCA ENTRE OS PARAMETROS DE ORIENTACAO EXTERIOR

POE Foto 1 Foto 2 Foto 3
AXo (m) -2,062 -2,126 -1,640
AYo (m) -0,449 -0,490 -0,364
AZo (m) -0,290 0,000 0,163

Ao (°) 0,01361 0,01192 0,00567
Ap (°) -0,08061 -0,07840 -0,05653
Ax (°) 0,00079 0,00805 0,00389




POE Foto 4 Foto 5 Foto 6
AXo (m) -1,754 -1,513 -0,987
AYo (m) -1,161 -1,070 -0,406
AZo (m) 0,364 0,522 0,612

Ao (°) 0,03920 0,03920 0,00765
Ao (°) -0,06058 -0,05094 -0,03078
Ax (°) -0,00571 -0,01470 -0,02007
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Observa-se na TABELA 11 que existe uma tendéncia no posicionamento do
centro de exposicao, pois quando comparados, observa-se um deslocamento na mesma
direcdo, ou seja, a fototriangulacao apoiada com dados LIDAR, poderia apresentar um
erro sistematico nao modelado, afirmando-se assim que as referéncias de ambos os

sistemas (GPS e LIDAR) possuem origens diferentes.

4.43 Analise dos pontos fototriangulados em forma livre por ambos

processamentos

Ainda ¢ possivel analisar a diferenca entre pontos fototriangulados livremente
com apoio GPS e pontos fototriangulados livremente com apoio LIDAR. A TABELA
12 apresenta a média e desvio padrdo das discrepancias para os pontos LIDAR, os

pontos de Passagem e os pontos GPS.

TABELA 12 — ANALISE DOS PONTOS FOTOTRIANGULADOS LIVREMENTE

Estatistica Pontos LIDAR (700)
AE(m) AN(m) Ah(m) | Plani.(m)
Média -0,320 -0,202 0,536 0,388
Desvio Padrio 0,097 0,062 0,348 0,068
Pontos Passagem (400)
AE(m) AN(m) Ah(m) | Plani.(m)
Média -0,329 -0,176 0,357 0,390
Desvio Padrio 0,111 0,090 0,505 0,082
Pontos GPS (600)
AE(m) AN(m) Ah(m)  Plani.(m)
Mé¢dia -0,295 -0,215 0,202 0,368
Desvio Padrio 0,053 0,052 0,196 0,056
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Observa-se na TABELA 12 que em ambos os processamentos existe uma
tendéncia planimétrica e altimétrica dos resultados obtidos quando a fototriangulagao ¢
apoiada com dados LIDAR e comparada com a fototriangulacdo apoiada com dados
GPS. No aspecto geral pode-se afirmar que existe um deslocamento médio de -0,32 m
na componente Este, um deslocamento de -0,20 m na componente Norte, € um
deslocamento de 0,37 m na componente altimétrica, entre os pontos fototriangulados
com apoio GPS e LIDAR.

Observa-se ainda na TABELA 12 que existe uma menor variancia na
componente planimétrica, confirmando-se a dificuldade no processo fotogramétrico da
determinacao de altitudes com o uso de imagens provenientes de camaras de pequeno

formato.

4.44 Analises dos pontos gerados a partir da fototriangulagdo apoiada com

LIDAR

4.4.4.1 Analises das discrepancias dos pontos GPS fototriangulados

Com a finalidade analisar a qualidade dos pontos gerados a partir da
fototriangulacdo apoiada com pontos LIDAR, e adotando um padrao similar ao PEC,
foi calculada a diferencga entre os pontos GPS levantados em campo e estes mesmos
pontos fototriangulados com pontos de apoio LIDAR. Na seqiiéncia a TABELA 13

apresenta as discrepancias obtidas.
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TABELA 13 - DISCREPANCIAS DOS PONTOS GPS COM OS PONTOS
FOTOTRIANGULADOS COM LIDAR

Ponto AE(m) AN(m) Ah(m) Plani.(m)
601 -0,128 0,104 0,376 0,165
604 -0,074 -0,077 -0,500 0,107
619 -0,109 -0,255 -0,469 0,277
624 -0,229 -0,205 0,182 0,307
627 -0,570 -0,294 -0,816 0,641
664 -0,066 -0,286 0,810 0,294
661 -0,147 -0,685 -0,320 0,700
662 -0,686 -0,195 -0,200 0,713
603 -0,265 -0,046 -0,038 0,269
605 -0,066 0,005 0,876 0,067
606 0,079 -0,041 0,397 0,090
615 -0,186 -0,283 -0,716 0,339
616 -0,297 -0,363 -0,542 0,469
617 -0,311 -0,140 -1,105 0,341
618 -0,261 -0,357 -0,804 0,443
620 -0,288 -0,307 -0,617 0,421
621 -0,307 -0,244 0,287 0,392
622 -0,371 0,025 0,435 0,372
623 -0,325 -0,265 -0,494 0,420
625 -0,248 -0,211 -0,453 0,326
626 -0,253 -0,294 0,244 0,388

Média -0,243 -0,210 -0,165 0,359
Desvio Padréo 0,170 0,172 0,561 0,178

Na TABELA 13, verifica-se que as discrepancias planimétricas mostraram uma
tendéncia de um erro do tipo sistematico, pois o afastamento ¢ similar entre eles. Esta
tendéncia pode provir do deslocamento entre os sistemas de referencias dos dados GPS
e dos dados LIDAR (segundo o exposto no item 4.4.3). Mesmo com a existéncia deste
deslocamento, nenhum ponto ultrapassou o valor de 1,0 m de discrepancia.

As diferencgas entre as coordenadas planiméricas dos pontos GPS levantados em
campo e os fototriangulados com apoio LIDAR sdo apresentadas num diagrama de

discrepancias na FIGURA 20.
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FIGURA 20 - COMPONENTE PLANIMETRICA DAS DISCREPANCIAS

Observa-se na FIGURA 20 que os pontos GPS n° 627, 662 e 661, apresentam
um afastamento maior do que os demais pontos, provavelmente devido a dificuldade
apresentada na observacdao do ponto na fotografia aérea, pois os pontos n° 661 e 662
ndo foram pré-sinalizados. O ponto n° 627, mesmo sendo pré-sinalizado, por estar
situado nas bordas da imagem, também apresentou dificuldade de observagao.

De acordo com os resultados da TABELA 13 observa-se que as discrepancias
altimétricas nao evidenciam um deslocamento, as quais também atingiram as precisdes
esperadas para esta metodologia, quando comparadas com a precisdo da interse¢do de
raios, determinada com a relacao entre base e altura de voo.

As diferencas entre as coordenadas altimétricas dos pontos GPS levantados em
campo e os fototriangulados com apoio LIDAR sdo apresentadas num diagrama de

discrepancias na FIGURA 21.
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FIGURA 21 — COMPONENTE ALTIMETRICA DAS DISCREPANCIAS

Para a andlise altimétrica apresentada na FIGURA 21, observa-se que o valor
de £+ 1,23 m que corresponde a relag@o base e altura de voo, ndo foi ultrapassado.

Para conferir e analisar a tendéncia dos resultados planimétricos e altimétricos,
empregou-se o teste “t-Student” com nivel de significancia de 10%, para avaliar as

seguintes hipodteses:

- Para a média das discrepancias da coordenada Este:
Hy: AE=0;
H;: AE£0

- Para a média das discrepancias da coordenada Norte:
}{Oilquzz(k
Hy: AN#£0

- Para a média das discrepancias da coordenada Altitude:
}{O: 1311::();
}{11 ZSII?E 0
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A hipotese H, corresponde a auséncia de tendéncia na componente da
coordenada e a hipdtese H; a presenca de tendenciosidade.

cct”

A estatistica foi calculada segundo a Equagdo (47), sendo que seu médulo
nao deve ultrapassar o valor de t,= 1,33, para um nivel de significancia de 10%, obtido

da tabela de distribuicao “t-Student”.

&

S

X

(47)

Onde:

t : valor da estatistica t;

Ax : média das discrepancias para a coordenada;
Sx : desvio padrao e

n : nimero de amostras.

Os valores da estatistica “t” para as componentes das coordenadas foram:
tg = -6,55;

tn=-5,61¢

t, =-1,35.

Conseqiientemente, e¢ conforme observado na TABELA 11, os pontos
provenientes da fototriangulacdo apoiada com dados LIDAR apresentaram uma
tendéncia, pois para as trés componentes o0 modulo da estatistica “t” foi superior ao
limiar t,= 1,33, portanto, sdo rejeitadas as hipdteses Hyp, ou seja, as amostras

apresentam tendéncia.
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A primeira etapa do processo de avaliagao estatistica para os pontos gerados

com a metodologia de extracdo de feigdes planas LIDAR, consistiu na aplicagdo do

teste de Filliben como ferramenta de comprovacao da normalidade da distribui¢dao da

amostra, pois € um teste confidvel e adequado quando a amostra € pequena.

O coeficiente foi calculado de acordo com a Equagao (42) e comparado com o

tabelado para 21 amostras, correspondentes as discrepancias obtidas entre os pontos

levantados com GPS e os fototriangulados com apoio LIDAR. A TABELA 14

apresenta os resultados obtidos para a realizagao do teste de Filliben para planimetria.

TABELA 14 — TESTE DE NORMALIDADE PLANIMETRICO

Posicédo | Ponto Diferencas (m) Erro Prob. | Distribuicéo Mplan
AE AN Ah Plani.(X;) | Acum. | Normal (Z))
1 605 -0,066 0,005 0,876 0,067 0,02 -1,98 0,973
2 606 0,079 -0,041 0,397 0,090 0,07 -1,47
3 604 -0,074 -0,077 -0,500 0,107 0,12 -1,18
4 601 -0,128 0,104 0,376 0,165 0,17 -0,97
5 603 -0,265 -0,046 -0,038 0,269 0,21 -0,79
6 619 -0,109 -0,255 -0,469 0,277 0,26 -0,64
7 664 -0,066 -0,286 0,810 0,294 0,31 -0,50
8 624 -0,229 -0,205 0,182 0,307 0,36 -0,37
9 625 -0,248 -0,211 -0,453 0,326 0,40 -0,24
10 615 -0,186 -0,283 -0,716 0,339 0,45 -0,12
11 617 -0,311 -0,140 -1,105 0,341 0,50 0,00
12 622 -0,371 0,025 0,435 0,372 0,55 0,12
13 626 -0,253 -0,294 0,244 0,388 0,60 0,24
14 621 -0,307 -0,244 0,287 0,392 0,64 0,37
15 623 -0,325 -0,265 -0,494 0,420 0,69 0,50
16 620 -0,288 -0,307 -0,617 0,421 0,74 0,64
17 618 -0,261 -0,357 -0,804 0,443 0,79 0,79
18 616 -0,297 -0,363 -0,542 0,469 0,83 0,97
19 627 -0,570 -0,294 -0,816 0,641 0,88 1,18
20 661 -0,147 -0,685 -0,320 0,700 0,93 1,47
21 662 -0,686 -0,195 -0,200 0,713 0,98 1,98
Média amostral (g) 0,359
Desvio padrdo amostral (s): 0,178
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Observa-se na TABELA 14 que quatro pontos apresentaram diferengas
menores do que o tamanho do pixel, ou seja, 0,20 m. O maior afastamento corresponde
ao ponto 662. Ainda observa-se que o 68% das diferencas encontra-se entre o intervalo
0,181 me 0,537 m.

A seguir a TABELA 15 apresenta os resultados obtidos para a realizacao do

teste de Filliben em sua componente altimétrica.

TABELA 15 — TESTE DE NORMALIDADE ALTIMETRICO

Posicdo | Ponto Diferencas (m) Erro Prob. | Distribuicéo I altim
AE AN Ah Altim.(X) | Acum. | Normal (Z))
1 617 -0,311 -0,140 -1,105 -1,105 0,02 -1,98 0,978
2 627 -0,570 -0,294 -0,816 -0,816 0,07 -1,47
3 618 -0,261 -0,357 -0,804 -0,804 0,12 -1,18
4 615 -0,186 -0,283 -0,716 -0,716 0,17 -0,97
5 620 -0,288 -0,307 -0,617 -0,617 0,21 -0,79
6 616 -0,297 -0,363 -0,542 -0,542 0,26 -0,64
7 604 -0,074 -0,077 -0,500 -0,500 0,31 -0,50
8 623 -0,325 -0,265 -0,494 -0,494 0,36 -0,37
9 619 -0,109 -0,255 -0,469 -0,469 0,40 -0,24
10 625 -0,248 -0,211 -0,453 -0,453 0,45 -0,12
11 661 -0,147 -0,685 -0,320 -0,320 0,50 0,00
12 662 -0,686 -0,195 -0,200 -0,200 0,55 0,12
13 603 -0,265 -0,046 -0,038 -0,038 0,60 0,24
14 624 -0,229 -0,205 0,182 0,182 0,64 0,37
15 626 -0,253 -0,294 0,244 0,244 0,69 0,50
16 621 -0,307 -0,244 0,287 0,287 0,74 0,64
17 601 -0,128 0,104 0,376 0,376 0,79 0,79
18 606 0,079 -0,041 0,397 0,397 0,83 0,97
19 622 -0,371 0,025 0,435 0,435 0,88 1,18
20 664 -0,066 -0,286 0,810 0,810 0,93 1,47
21 605 -0,066 0,005 0,876 0,876 0,98 1,98
Média amostral (X ) -0,165
Desvio padrdo amostral (s): 0,561

Observa-se na TABELA 15 que a menor diferenga corresponde ao ponto 603.
A maior diferenca ocorreu no ponto 617, sendo o modulo da diferenga igual a 1,105 m.

Ainda observa-se que o 68% das diferencas encontra-se no intervalo de -0,726 m e
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0,396 m, apresentando maior dispersdo quando comparadas com as diferencas
planimétricas.

Conforme tabelado para n= 21 e nivel de significancia de 10% (a= 0,1), o valor
do coeficiente de correlagdao deve ser no minimo ry;,= 0,961.

O valor calculado do coeficiente para as discrepancias planimétrica foi Ipjn=
0,973 e para a altimétrica r,,= 0,978. Comparando os coeficientes obtidos com o
tabelado (rib), conclui-se que a amostra apresenta distribui¢do normal, pois 0 TIpjn™>
Iwp- A mesma conclusdo pode-se inferir para a amostra altimétrica, pois 0O T Tiap-

A distribui¢ao normal das amostras confirma-se ainda na analise do grafico
Q.Q. Plot para a componente planimétrica e altimétrica (FIGURA 22), pois no aspecto

geral, os dados se distribuem aproximadamente ao longo de uma reta.

Gréfico Q.Q. Plot
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FIGURA 22 — GRAFICO Q.Q.PLOT PARA PLANIMETRIA E ALTIMETRIA

Observa-se na FIGURA 22, que as amostras (diferengas) apresentam a auséncia

de erros grosseiros nas componentes planimétricas e altimétricas.
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4.4.4.3 Analise da acuracia

Para avaliar a acuracia, utilizou-se o teste de hipdtese baseado na distribui¢ao
“t-Student”. A estima¢dio da média populacional (p), a partir da média amostral (x)
quando o desvio padrao populacional () ¢ desconhecido, pode ser calculada segundo
as Equacoes (43) e (44).

Conforme a tabela de distribuicao “t-Student”, o valor da estatistica amostral ¢é
t,—= 1,33. O valor determinado da média populacional para as amostras planimétrica

(Mpian) € altimétrica (paim) foram respectivamente:

Hplan < 0,441 m e
Ma]tim S '0,002 m.

Estes resultados indicam que a média populacional das discrepéncias € inferior
a 0,441 m para planimetria e, praticamente, 0,0 m para altimetria no intervalo de
confianga de 90%.

A classificacdo dos resultados segundo o PEC para a classe A foi realizada

conforme os testes de hipoteses descritos a seguir:

- Para a componente planimétrica:
Ho: no<1,0 m;
H]Z Ko™ 1,0 m.

- Para a componente altimétrica:
Ho: po<1,0 m
H]Z W™ 1,0 m.

Para uma escala 1:2000 estabelece como erro méximo 1,0 m em planimetria e

altimetria. Segundo estes valores, o valor da estatistica “t-Student” ¢é respectivamente:
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tolan = -16,52 ¢
taltim = '9:52~

Nota-se que, para ambos os casos, o valor calculado para a estatistica “t-
Student” ¢ inferior ao tabelado, pois tyan < taim < tq, portanto, sdo aceitas as hipoteses
basicas (Hy) ao nivel de significancia de 10%, ou seja, a média populacional das
discrepancias ¢ menor ou igual a 1,0 m para planimetria e também menor ou igual a
1,0 m para altimetria, o que permite classificar o produto na classe A. Desta forma

pode-se afirmar que a acuracia esta dentro do padrdo de qualidade da classe A do PEC.

4.4.4.4 Analise da precisao

Para avaliar a precisdo utilizou-se os testes de hipotese baseados na distribuicao
“Qui-quadrado” (*) para um intervalo de confianga de 90%. A estimativa do desvio
padrao populacional (o) a partir do desvio padrao amostral (s) ¢ obtida pela Equagao
(45) e o teste estatistico segundo a Equacgao (46).

De acordo com a Equagdo (44), o valor obtido para o desvio padrao
populacional no intervalo de confian¢a de 90%, foi G,,,< 0,225 m para planimetria e
Gaim= 0,711 m para altimetria.

Para a avaliacdo da precisdao e conforme tabela, a estatistica “Qui-quadrado”

para n=21 e nivel de significancia de 10% possui os seguintes valores:

1i=12443 ¢

2. =28.412

Dados que os resultados devem atingir as precisoes estipuladas pelo PEC, para

a escala 1:2000 deve-se possuir as seguintes precisoes: o,= + 0,60 m para planimetria
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e 0,= = 0,67 m para altimetria. De acordo com estes valores, formularam-se os

seguintes testes de hipdteses:

- Para a componente planimétrica:
C o 2 2 .
Hy: 6,<0,60" m;

H;: 6,>> 0,60 m.

- Para a componente altimétrica:
C o 2 2 ..
Hp: 6,°<0,67" m;

H;: 6,>> 0,67° m.

O valor calculado para a estatistica “Qui-quadrado” (Equacao 45), ao nivel de
significincia de 10%, foi y°= 1,756 no caso planimétrico, ¢ %°= 14,166 no caso
altimétrico. Ambas estatisticas foram menores que a tabelada (y = 28,412), portanto
os testes nao sao rejeitados, ou seja, a precisdo esperada para a planimetria ¢ a
altimetria encontram-se na classe A definido pelo PEC.

Concluindo, pode-se afirmar que os pontos extraidos em forma semi-automatica

do sistema LIDAR, estdo dentro a classificacdo do tipo A do Padrao de Exatidao

Cartografica.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

De acordo com o exposto no trabalho ¢ possivel concluir que existe dificuldade
para obter pontos de apoio fotogramétricos a partir dos dados brutos e da imagem de
intensidade de um levantamento LIDAR. Estes dados ndo apresentam forma
morfologica para serem perfeitamente foto-identificiveis numa fotografia aérea, e
serem utilizados como pontos de apoio, portanto, ndo podem ser empregados sem um
tratamento prévio para trabalhos que requerem precisao.

Os resultados mostram que ¢ viavel utilizar dados tratados como entidades
pontuais para serem empregados como apoio fotogramétrico. Estes dados podem ser
obtidos pelo ajustamento e interse¢do de feicdes planas extraidas a partir dos dados
LIDAR. Quando estes pontos forem empregados como pontos de apoio, obteve-se
resultados estatisticamente iguais aos da fototriangulacao apoiada com pontos de apoio
levantados em campo.

A metodologia proposta para a extracdo semi-automatica de fei¢des planas e
calculo de entidades pontuais, através da intersecao destas feigcdes, resultou ser uma
estratégia alternativa vidvel e satisfatoria para a geracdo de pontos de apoio
fotogramétrico. Basta que se disponha da imagem de intensidade do LIDAR, dados do
levantamento e regides urbanizadas, as quais apresentam os suficientes elementos
construtivos para serem estudados como potenciais pontos de apoio. O tratamento das
fei¢des planas para calcular e obter indiretamente as coordenadas de pontos que nao
foram varridos pelo sensor LASER, segundo a metodologia exposta, atua como um
método de interpolagdo para os dados do LIDAR.

No aspecto geral, a fototriangulagdo apoiada com dados LIDAR apresentou
menor precisdo, quando comparada com a fototriangulacdo apoiada com pontos
levantados com GPS. Contudo esta menor precisdo dos parametros de orientagdo

exterior nao ¢ restritiva para o seu uso. Comprovou-se que € possivel empregar os
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pontos extraidos do LIDAR para a realizacdo da fototriangulagdo de um bloco de
imagens e orientacdo dos modelos fotogramétricos.

Os pontos de apoio extraidos do LIDAR podem substituir a coleta de dados em
campo, uma vez que ¢ possivel extrair a informacao pontual foto-identificavel. Porém
para obté-los, ¢ necessario a utilizacdo de técnicas de processamento digital de
imagens e modelamento matematico do relevo.

A partir da triangulagdo de Delaunay foi possivel obter o relacionamento
existente da conectividade entre um conjunto de pontos pertencentes ao telhado de
uma edificacdo. A partir dos tridngulos de Delaunay, foi possivel calcular diversos
elementos geométricos para filtrar e agrupar os pontos pertencentes a cada “adgua” do
telhado.

O uso dos vetores normais ¢ um meio eficiente no processo de identificagdo e
selecdo do conjunto de pontos pertencentes as “aguas” do telhado. O processo de
ajustamento repetitivo da equacdo do plano, usado como ferramenta de filtragem de
pontos, também ¢ um meio eficiente.

Comprovou-se a existéncia de um erro sistematico ndo modelado, o qual
produziu um deslocamento entre os sistemas de referéncia empregados. Porém, nao foi
empecilho para que se classificasse os pontos gerados de forma semi-automatica como

pertencentes a classe A do Padrao de Exatidao Cartografica para uma escala 1:2000.

52 RECOMENDACOES

Tendo em vista a analise dos resultados e conclusdes, se recomenda
implementar um algoritmo para registrar automaticamente os valores das coordenadas
aproximadas, que devem ser fornecidas ao programa de ajustamento de feigdes planas.

Da mesma maneira sugere-se a implementacao de algoritmos alternativos para o
processo de selecdo dos pontos pertencentes ao telhado, assim como a ampliagdao da
metodologia exposta por meio do emprego de fei¢des planas para o tratamento das
mesmas na procura de feigdes lineares, os quais também podem ser empregadas como

apoio fotogramétrico.
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APENDICE 1

APENDICES

1.1 -=FOTOCOORDENADAS OBSERVADAS NA FOTO 1
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FOTO Sistema de Correcéo dos erros Sistema_Fotogramétrico
n°1 Imagem (pixel) sistematicos (mm) corrigido (mm)

Ponto C L era dYra dxdes dees Xfotc ontc
701 1715,7 636,9 [ -0,010 | -0,078 | -0,001 | 0,000 1,686 12,888
702 2643,3 4498 | -0,090 | -0,143 | -0,002 | -0,001 9,095 14,432
703 1864,2 3878,7| -0,018 0,080 | -0,001 | 0,000 2,867 -12,881
704 2797,6 3597,0 | -0,079 0,082 | -0,002 | 0,001 10,303 -10,659
718 2746,4 935,1 | -0,073 | -0,077 | -0,002 | -0,001 9,892 10,532
721 2096,8 2404,3 | -0,004 0,001 0,000 | 0,000 4,690 -1,154
601 1697.4 796,5  -0,008 | -0,058 | -0,001 | 0,000 1,538 11,606
603 22347 1152,0 | -0,024 | -0,036 | -0,001 | 0,000 5,799 8,776
604 1862,8 1520,9 | -0,005 | -0,009 0,000 | 0,000 2,842 5,836
605 2907,7 2699,4 [ -0,055 0,017 | -0,002 | 0,000 11,149 -3,502
606 2354,1 33044 | -0,028 0,035 | -0,001 | 0,000 6,747 -8,299
664 2837,6 4089,4 | -0,117 0,161 | -0,002 | 0,001 10,657 -14,627
401 1814,4 1692 | -0,024 | -0,162 | -0,001 | 0,000 2,480 16,666
403 1707,3 4163,5( -0,013 0,123 | -0,001 | 0,000 1,623 -15,174
405 2680,0 2418,4 | -0,031 0,004 | -0,001 | 0,000 9,324 -1,269
406 2860,7 422521 -0,131 0,190 | -0,003 | 0,001 10,854 -15,729

1.2 - FOTOCOORDENADAS OBSERVADAS NA FOTO 2

FOTO Sistema de Correcéo dos erros Sistema_Fotogramétrico
ne?2 Imagem (pixel) sisteméticos (mm) corrigido (mm)

Ponto C L era dyra dxdes dydes Xfotc yfotc
701 216,3 622,0 0,097 | -0,123 | -0,002 0,001 -10,266 13,049
702 1103,5 440,6 0,025 | -0,111| -0,001 0,000 -3,185 14,472
703 321,5 3799,6 0,078 0,102 | -0,002 | -0,001 -9.416 -12,277
704 1231,3 3549,5 0,009 0,041 | -0,001 0,000 -2,160 -10,241
705 2387,9 3612,2 | -0,042 0,064 | -0,001 0,001 7,028 -10,760
706 2776,1 4413,1 | -0,133 0,225 | -0,003 0,001 10,188 -17,249
717 2510,2 3642,7 | -0,053 0,073 | -0,001 0,001 8,006 -11,010
718 1196,8 917,4 0,011 | -0,046 | -0,001 0,000 -2,435 10,640
721 549,7 2351,0 0,016 0,002 | -0,001 0,000 -7,552 -0,733
601 203,6 778,6 0,089 | -0,101 | -0,002 0,001 -10,357 11,790
603 708,3 1126,2 0,028 | -0,040 | -0,001 0,000 -6,310 8,983
604 350,1 1484,2 0,041 | -0,027 | -0,001 0,000 -9,152 6,143
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FOTO Sistema de Correcéo dos erros Sistema_Fotogramétrico
ne 2 Imagem (pixel) sistematicos (mm) corrigido (mm)

Ponto C L era dYra dXdes dees Xfotc yfotc
605 1347,2 2659,6 0,001 0,001 0,000 0,000 -1,237 -3,171
606 802,8 3246,6 0,019 0,027 | -0,001 0,000 -5,555 -7,834
615 2276,7 1762,2 | -0,012 | -0,008 | -0,001 0,000 6,120 3,928
616 2298,0 1185,6 | -0,026 | -0,035| -0,001 0,000 6,302 8,510
617 26634 1302,4 | -0,048 | -0,039 | -0,001 | -0,001 9,210 7,592
618 2649,1 1868,5| -0,031 | -0,011| -0,001 0,000 9,081 3,091
627 2319,7 30,91 -0,078 | -0,212| -0,002 | -0,001 6,526 17,810
664 1278,3 4041,0 0,013 0,102 | -0,001 0,000 -1,792 -14,185
401 3292 168,2 0,114 | -0,203 | -0,002 0,001 -9,390 16,714
403 179,3 4076,5 0,115 0,158 | -0,002 | -0,001 -10,575 -14,520
405 1120,8 2375,5 0,001 0,000 0,000 0,000 -3,026 -0,925
406 1303,9 4178,8 0,013 0,126 | -0,001 0,000 -1,590 -15,297
407 25354 401,5| -0,081 | -0,145| -0,002 | -0,001 8,233 14,816
408 2258,3 1908,0 | -0,010 | -0,005 0,000 0,000 5,972 2,773
409 23547 4306,5 [ -0,072 0,173 | -0,002 0,001 6,797 -16,355

1.3 - FOTOCOORDENADAS OBSERVADAS NA FOTO 3

FOTO Sistema de Correcao dos erros Sistema_Fotogramétrico
n°3 Imagem (pixel) sisteméticos (mm) corrigido (mm)

Ponto C L era dyra dxdes dydes Xfotc Yiotc
702 203,0 464,1 0,110 | -0,151 | -0,002 0,001 -10,383 14,325
704 347,7 3520,7 0,061 0,066 | -0,001 | -0,001 -9,191 -10,038
705 1476,2 3587,6 0,001 0,043 0,000 0,000 -0,217 -10,544
706 1871,8 4385,1 | -0,030 0,171 | -0,001 0,000 2,939 -16,973
707 2085,2 781,6 [ -0,026 | -0,067 | -0,001 0,000 4,622 11,734
708 2797,0 3173,7 [ -0,059 0,041 | -0,002 0,001 10,277 -7,273
709 2791,5 42873 | -0,125 0,198 | -0,002 0,001 10,301 -16,228
717 1592,7 3616,5 [ -0,003 0,046 0,000 0,000 0,707 -10,775
718 301,0 928,5 0,069 | -0,076 | -0,002 0,001 -9,568 10,581
720 2590,8 1911,6 | -0,026 | -0,008 | -0,001 0,000 8,615 2,748
605 457,0 2641,0 0,024 0,009 | -0,001 0,000 -8,292 -3,031
615 1352,4 1751,4 0,001 | -0,003 0,000 0,000 -1,196 4,008
616 1374,8 1183,9 0,003 | -0,023 0,000 0,000 -1,021 8,511
617 1731,5 129541 -0,004 | -0,018 0,000 0,000 1,804 7,625
618 1718,5 1855,1 | -0,001 | -0,002 0,000 0,000 1,698 3,187
619 2068,3 2148,0 | -0,004 | -0,001 0,000 0,000 4,464 0,872
620 2348,0 1838,9 | -0,014 | -0,007 | -0,001 0,000 6,685 3,321
627 1403,6 49,6 0,008 | -0,186 | -0,001 0,000 -0,798 17,634
664 404,2 4007,9 0,082 0,130 | -0,002 | -0,001 -8,765 -13,950
405 2334 2362,7 0,038 0,003 | -0,001 0,000 -10,072 -0,827
406 429,7 41453 0,087 0,153 | -0,002 | -0,001 -8,570 -15,059
407 1610,2 405,2 | -0,006 | -0,113 | -0,001 0,000 0,849 14,753
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FOTO Sistema de Correcéo dos erros Sistema_Fotogramétrico
n° 3 Imagem (pixel) sistematicos (mm) corrigido (mm)

Ponto C L era dYra dXdes dees Xfotc yfotc
408 1334,3 1899,3 0,001 | -0,001 0,000 0,000 -1,339 2,838
409 1457,7 4278,6 0,003 0,144 | -0,001 0,000 -0,365 -16,104
410 24234 7334 -0,052 | -0,086 | -0,001| -0,001 7,319 12,134
411 22454 2340,5 | -0,008 0,001 0,000 0,000 5,868 -0,650
412 2201,7 4218,8 [ -0,053 0,148 | -0,001 0,001 5,569 -15,636

1.4 - FOTOCOORDENADAS OBSERVADAS NA FOTO 4

FOTO Sistema de Correcao dos erros Sistema_Fotogramétrico
n° 4 Imagem (pixel) sistemaéticos (mm) corrigido (mm)

Ponto C L era dyra dxdes dydes Xfotc yfotc
705 685,2 3491,2 0,033 0,049 | -0,001 | -0,001 -6,498 -9,788
706 1076,9 4283,8 0,032 0,151 | -0,001 0,000 -3,403 -16,152
707 1285,1 720,1 0,010 | -0,067 | -0,001 0,000 -1,736 12,219
708 1979,3 3090,4 | -0,008 0,014 0,000 0,000 3,766 -6,588
709 1979,6 4197,9 | -0,033 0,135 | -0,001 0,000 3,794 -15,458
710 2205,4 3107,7 | -0,016 0,019 | -0,001 0,000 5,560 -6,729
713 25952 3943,0 | -0,077 0,119 | -0,002 0,001 8,702 -13,428
717 796,0 3519,0 0,027 0,048 | -0,001 0,000 -5,617 -10,006
720 1774,1 1834,5 ( -0,001 | -0,002 0,000 0,000 2,137 3,351
615 565,3 1680,0 0,021 | -0,013 | -0,001 0,000 -7,434 4,582
616 593,7 1120,5 0,035 | -0,044 | -0,001 0,001 -7,223 9,032
617 935,6 1228,8 0,014 | -0,026 | -0,001 0,000 -4,501 8,160
618 921,1 1780,7 0,006 | -0,005 0,000 0,000 -4,608 3,778
619 1264,4 2069,3 0,000 0,000 0,000 0,000 -1,891 1,494
620 1539,6 1765,5 0,000 | -0,002 0,000 0,000 0,284 3,896
621 2529,2 14042 [ -0,033 | -0,028 | -0,001 0,000 8,136 6,776
622 2599.,8 2001,7 [ -0,026 | -0,006 | -0,001 0,000 8,686 2,034
623 2796,8 1753,0 [ -0,046 | -0,018 | -0,001 0,000 10,263 4,011
625 2877,4 22488 | -0,047 0,000 | -0,002 0,000 10,902 0,076
627 6324 3,5 0,086 | -0,222 | -0,002 0,001 -6,967 18,034
662 2891,8 233,3| -0,140 | -0,205| -0,003 | -0,001 11,109 16,204
407 825,2 356,2 0,048 | -0,136 | -0,001 0,001 -5,407 15,162
408 548,1 1823,3 0,020 | -0,009 | -0,001 0,000 -7,568 3,445
409 674,7 4173,0 0,063 0,145 | -0,002 | -0,001 -6,610 -15,270
410 1621,1 672,81 -0,005| -0,072 | -0,001 0,000 0,934 12,599
411 14373 2261,7 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,525 -0,027
412 1399,9 4123,7 0,006 0,115 | -0,001 0,000 -0,825 -14,852
413 2270,2 6342 | -0,044 | -0,093 | -0,001 | -0,001 6,101 12,924
414 23683 22440 [ -0,012 0,000 | -0,001 0,000 6,843 0,114
415 2377,8 4187,5 | -0,068 0,150 | -0,002 0,001 6,975 -15,391




1.5 - FOTOCOORDENADAS OBSERVADAS NA FOTO 5
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FOTO Sistema de Correcao dos erros Sistema_Fotogramétrico
n°5 Imagem (pixel) sistematicos (mm) corrigido (mm)

Ponto C L dXra dyra dXdes dydes Xfotc yfotc
706 276,4 4125,7 0,105 0,160 | -0,002 | -0,001 -9,799 -14,911
707 451,5 6124 0,071 | -0,110 | -0,002 0,001 -8,381 13,113
708 1137,9 2948,0 0,004 0,008 0,000 0,000 -2,893 -5,456
709 1151,1 4037,7 0,021 0,104 | -0,001 0,000 -2,805 -14,161
710 1358,2 2968,2 0,001 0,007 0,000 0,000 -1,150 -5,615
711 2878,1 1951,0 | -0,050 | -0,011 | -0,002 0,000 10,909 2,439
712 29714 3374,1 | -0,088 0,067 | -0,002 0,001 11,685 -8,883
713 1746,9 3791,0 | -0,011 0,067 | -0,001 0,000 1,933 -12,175
719 2971,0 19542 | -0,060 | -0,012 | -0,002 0,000 11,653 2,416
720 925,7 1706,9 0,007 | -0,007 0,000 0,000 -4,573 4,363
617 115,5 1118,7 0,080 | -0,065| -0,002 0,001 -11,044 9,068
618 102,8 1660,9 0,059 | -0,025| -0,002 0,000 -11,124 4,745
619 436,8 1943,7 0,024 | -0,007 | -0,001 0,000 -8,452 2,493
620 703,0 1641,4 0,015 | -0,012| -0,001 0,000 -6,340 4,885
621 1669,3 1276,4 | -0,003 | -0,018 0,000 0,000 1,312 7,776
622 1740,9 1866,4 | -0,001 | -0,002 0,000 0,000 1,875 3,098
623 1931,5 1619,7 | -0,005 | -0,007 0,000 0,000 3,385 5,052
624 2953,9 2466,9 | -0,057 0,008 | -0,002 0,000 11,515 -1,655
625 20123 2111,6 [ -0,003 | -0,001 0,000 0,000 4,021 1,160
626 2639,9 2391,0 [ -0,027 0,003 | -0,001 0,000 9,005 -1,051
662 2021,6 111,6 | -0,043 | -0,180 | -0,001 | -0,001 4,136 17,143
661 2316,3 4009,2 | -0,053 0,115 | -0,001 0,001 6,474 -13,947
410 780,1 560,9 0,044 | -0,102 | -0,001 0,001 -5,759 13,512
411 607,8 2131,6 0,014 | -0,002 | -0,001 0,000 -7,090 1,004
412 589,7 3968,7 0,060 0,113 | -0,001 | -0,001 -7,280 -13,624
413 1416,1 515,7 0,005 | -0,095| -0,001 0,000 -0,696 13,862
414 1513,3 2109,4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,076 1,177
415 1543,5 4032,1 | -0,002 0,099 | -0,001 0,000 0,318 -14,112
416 2760,7 354,81 -0,112| -0,169 | -0,002 | -0,001 10,044 15,209
417 2937.8 2289,6 [ -0,054 0,001 | -0,002 0,000 11,385 -0,248
418 2638,1 3976,2 | -0,084 0,127 | -0,002 0,001 9,048 -13,699

1.6 - FOTOCOORDENADAS OBSERVADAS NA FOTO 6

FOTO Sistema de Correcao dos erros Sistema_Fotogramétrico
n° 6 Imagem (pixel) sistematicos (mm) corrigido (mm)

Ponto C L dxra dyra dxdes dydes Xfotc ontc
708 322,8 3004,6 0,042 0,027 | -0,001 0,000 -9,370 -5,921
709 3394 4089,3 0,095 0,149 | -0,002 | -0,001 -9,291 -14,612
710 535,1 3022,8 0,027 | 0,021 | -0,001 0,000 -7,678 -6,060
711 2011,2 2017,3 | -0,003 | -0,001 0,000 0,000 4,012 1,906
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FOTO Sistema de Correcéo dos erros Sistema_Fotogramétrico
n° 6 Imagem (pixel) sistematicos (mm) corrigido (mm)

Ponto C L era dYra dXdes dees Xfotc yfotc
712 2113,7 3431,8 | -0,020 0,038 | -0,001 0,000 4,839 -9,308
713 916,2 3843,9 0,030 0,081 | -0,001 0,000 -4,670 -12,606
719 2103,5 2019,2 | -0,005 | -0,002 0,000 0,000 4,743 1,891
720 117,5 1781,9 0,054 | -0,019 | -0,002 0,000 -11,003 3,783
621 841,6 1355,2 0,015 | -0,021 | -0,001 0,000 -5,245 7,156
622 908,6 1935,9 0,005 | -0,003 0,000 0,000 -4,706 2,550
623 1092,2 1692,5 0,004 | -0,005 0,000 0,000 -3,254 4,476
624 2092,6 25279 | -0,005 0,002 0,000 0,000 4,658 -2,131
625 1170,6 2178,2 0,001 0,000 0,000 0,000 -2,632 0,633
626 1784,3 2452,6 | -0,001 0,000 0,000 0,000 2,217 -1,535
662 1185,7 2133 0,024 | -0,152 | -0,001 | -0,000 -2,534 16,308
661 1480,5 4066,9 0,001 0,105 | -0,001 0,000 -0,183 -14,392
413 603,5 612,9 0,056 | -0,102 | -0,001 0,001 -7,166 13,100
414 687,1 2176,5 0,010 | -0,001 | -0,001 0,000 -6,461 0,648
415 724,3 4085,3 0,054 0,126 | -0,001 | -0,001 -6,210 -14,559
416 1899,2 44521 -0,024 | -0,111 | -0,001 0,000 3,150 14,435
417 2075,5 2352,5 | -0,004 0,001 0,000 0,000 4,521 -0,745
418 1797,8 4032,1 [ -0,017 0,102 | -0,001 0,000 2,341 -14,115
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APENDICE 2

2.1 - REPORTE DA FOTOTRIANGULACAO APOIADA COM PONTOS GPS

Desvio Padrao Meédio das observacdes (mm) Desvio Padrdo Médio dos pontos fixos
Foto X y E N h
1 0,002 0,003 0,164 0,138 0,060
2 0,004 0,005 Desvio Padrao Médio dos pontos livres
3 0,004 0,006 E N h
4 0,003 0,006 0,264 0,216 1,057
5 0,002 0,005 Variancia a priori: 1,00
6 0,001 0,004 Variancia a posteriori: 1,16
Rango Qui-Quadrado (5%): 98,12 - 160,72 | Graus de Liberdade: 128
Qui-Quadrado calculado: 148,35

2.2 - REPORTE DA FOTOTRIANGULACAO APOIADA COM PONTOS LIDAR

Desvio Padrdo Médio das observagdes (mm) Desvio Padrdo Médio dos pontos fixos
Foto X y E N h
1 0,002 0,003 0,323 0,356 0,013
2 0,004 0,006 Desvio Padrao Médio dos pontos livres
3 0,004 0,006 E N h
4 0,003 0,005 0,355 0,307 1,115
5 0,002 0,005 Variancia a priori: 1,00
6 0,002 0,004 Variancia a posteriori: 1,16
Rango Qui-Quadrado (5%): 98,12 - 160,72 | Graus de Liberdade: 128
Qui-Quadrado calculado: 149,12




APENDICE 3

3.1 - COORDENADAS FOTOTRIANGULADAS COM APOIO GPS

Nome do Coordenadas (m) Precisdo (m)
ponto Tipo Este Norte Altitude CE ON Ch
701 Livre 677112,681 | 7183510,688 | 912,082 | 0,323 | 0,229 | 1,089
702 Livre 677152,924 | 7183696,098 | 917,972 | 0,256 | 0,177 | 0,817
703 Livre 677737,974 7183281,160 | 926,626 0,328 0,354 1,144
704 Livre 677756,693 | 7183481,530 | 922,260 | 0,225 | 0,224 | 0,712
705 Livre 677853,733 7183699918 | 923,428 0,247 0,253 1,047
706 Livre 678039,615 | 7183713,749 | 924,025 | 0,297 | 0,270 | 0,991
707 Livre 677365,466 7184030,997 | 905,462 0,290 0,161 1,052
708 Livre 677872,410 | 7183983,202 | 918,035 | 0,183 | 0,187 | 0,833
709 Livre 678086,972 7183898,505 | 922,499 0,302 0,248 1,020
710 Livre 677892,505 | 7184024,891 | 919,343 | 0,202 | 0,236 | 1,070
711 Livre 677814,128 7184388,467 | 925,708 0,226 0,201 1,838
712 Livre 678087,653 | 7184300,667 | 929,247 | 0,444 | 0,219 | 1,864
713 Livre 678080,323 7184036,382 | 925,677 0,324 0,250 1,158
717 Livre 677866,889 | 7183721,193 | 928,756 | 0,255 | 0,245 1,033
718 Livre 677250,252 7183677,934 | 915,063 0,205 0,165 0,765
719 Livre 677821,571 | 7184405,469 | 924,576 | 0,229 | 0,212 1,838
720 Livre 677617,912 7184039,283 | 915,773 0,160 0,156 0,749
721 Livre 677473,097 | 7183442,965 | 922,082 | 0,202 | 0,218 | 0,997
401 Livre 677031,391 7183566,643 | 902,348 0,409 0,225 1,144
403 Livre 677784,162 | 7183226,316 | 920,876 | 0,375 | 0417 | 1,211
405 Livre 677521,870 7183551,253 | 916,565 0,167 0,174 0,679
406 Livre 677888,152 | 7183444,020 | 917,469 | 0,295 | 0,270 | 0,784
407 Livre 677254,726 7183970,095 | 899,859 0,298 0,162 0,984
408 Livre 677519,431 | 7183803,091 | 914,826 | 0,163 | 0,177 | 0,923
409 Livre 677989,515 7183640,282 | 919,717 0,349 0,312 1,172
410 Livre 677382,167 | 7184098,778 | 899,484 | 0,278 | 0,157 | 1,040
411 Livre 677673,301 7183942,044 | 910,453 0,154 0,188 0,982
412 Livre 678031,932 | 7183790,157 | 919,734 | 0,341 | 0317 | 1,224
413 Livre 677426,549 7184225,106 | 897,261 0,307 0,163 1,081
414 Livre 677740,496 | 7184120,689 | 911,843 | 0,165 | 0,179 | 1,000
415 Livre 678115,371 7183975,604 | 917,297 0,359 0,290 1,224
416 Livre 677507,595 | 7184488,186 | 912,295 | 0,475 | 0,307 | 1,980
418 Livre 678182,581 7184192,630 | 919,833 0,577 0,292 1,939
601 Fixo 677140,107 | 7183494,896 | 906,206 | 0,188 | 0,180 | 0,244
603 Livre 677249,713 7183567,055 | 908,992 0,228 0,187 1,019
604 Fixo 677289,015 | 7183468,572 | 906,712 | 0,165 | 0,164 | 0,243
605 Livre 677593,659 7183572,592 | 913,429 0,171 0,174 0,685
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Nome do Coordenadas (m) Precisdo (m)
ponto Tipo Este Norte Altitude OE ON Ch
606 Livre 677666,128 | 7183420,377 | 917,617 | 0,265 | 0,243 1,018
615 Livre 677493,020 7183817,647 | 914,127 0,169 0,171 0,920
616 Livre 677385,589 | 7183865,341 | 905,607 | 0,211 | 0,158 | 0,938
617 Livre 677435,688 7183924,656 | 909,528 0,180 0,147 0,716
618 Livre 677541,013 | 7183879,524 | 913,479 | 0,154 | 0,155 | 0,702
619 Fixo 677623,187 7183923,265 | 910,667 0,141 0,141 0,243
620 Livre 677586,163 | 7183999,536 | 908,161 | 0,168 | 0,164 | 0,967
621 Livre 677593,787 7184214,471 | 905,185 0,205 0,154 0,995
622 Livre 677711,895 | 7184182,623 | 909,196 | 0,170 | 0,160 | 0,988
623 Livre 677680,013 7184237,785 | 911,160 0,182 0,154 0,984
624 Fixo 677916,234 | 7184364,836 | 920,993 | 0,184 | 0,169 | 0,248
625 Livre 677779,262 7184215,602 | 914,481 0,177 0,159 0,994
626 Livre 677878,877 | 7184312,252 | 919,071 | 0,235 | 0,187 1,825
627 Fixo 677165,716 7183958,936 | 890,776 0,192 0,151 0,245
664 Fixo 677858,686 | 7183450,389 | 917,845 | 0,191 | 0,193 | 0,246
661 Fixo 678166,551 7184128,011 | 918,280 0,200 0,191 0,247
662 Fixo 677400,814 | 7184370,976 | 904,069 | 0,201 | 0,167 | 0,246

3.2 - COORDENADAS FOTOTRIANGULADAS COM APOIO LIDAR
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Nome do Coordenadas (m) Precisdo (m)
ponto Tipo Este Norte Altitude Oe oN Oh
701 Fixo 677112,753 | 7183510,900 | 912,080 | 0,353 | 0,347 | 0,151
702 Livre 677153,076 | 7183696,358 | 917,897 | 0,376 | 0,316 | 0,944
703 Fixo 677738,218 | 7183281,218 | 926,195 | 0,307 | 0,329 | 0,151
704 Livre 677756,999 | 7183481,611 | 921,636 | 0,292 | 0,288 | 0,811
705 Fixo 677854,092 | 7183700,052 | 922,881 | 0,222 | 0,234 | 0,149
706 Fixo 678040,196 | 7183713,735 | 922,649 | 0,272 | 0,266 | 0,150
707 Fixo 677365,837 | 7184031,256 | 905,688 | 0,301 | 0,267 | 0,151
708 Livre 677872,772 | 7183983,416 | 917,365 | 0,245 | 0,249 | 0,774
709 Livre 678087,437 | 7183898,667 | 921,429 | 0,354 | 0,305 | 0,875
710 Livre 677892,847 | 7184025,136 | 918,721 | 0,265 | 0,295 | 1,075
711 Livre 677814,382 | 7184388,699 | 925,517 | 0,350 | 0,323 | 1,926
712 Fixo 678088,096 | 7184300,964 | 927,680 | 0,345 | 0,321 | 0,151
713 Livre 678080,710 | 7184036,630 | 924,757 | 0,386 | 0,321 | 1,159
717 Livre 677867,289 | 7183721,307 | 927,967 | 0,289 | 0,273 | 0,868
718 Livre 677250,438 | 7183678,167 | 914,900 | 0,308 | 0,285 | 0,877
719 Fixo 677821,775 | 7184405,626 | 925,391 | 0,339 | 0,308 | 0,151
720 Livre 677618,253 | 7184039,518 | 915,534 | 0,245 | 0,240 | 0,822
721 Fixo 677473,344 | 7183443,051 | 921,336 | 0,263 | 0,255 | 0,150
401 Livre 677031,395 | 7183566,876 | 902,318 | 0,530 | 0,384 | 1,198
403 Livre 677784,398 | 7183226,352 | 920,362 | 0,429 | 0,498 | 1,173
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Nome do Coordenadas (m) Precisdo (m)
ponto Tipo Este Norte Altitude O ON Ch
405 Livre 677522,125 | 7183551,393 | 916,159 | 0,239 | 0,248 | 0,750
406 Livre 677888,470 | 7183444,068 | 916,708 0,373 0,352 0,940
407 Livre 677255,099 | 7183970,364 | 900,244 | 0,415 | 0,291 | 1,235
408 Livre 677519,746 | 7183803,315 | 914,724 0,233 0,247 0,979
409 Livre 677989,956 | 7183640,325 | 918,709 | 0,377 | 0,331 | 0,933
410 Livre 677382,551 7184099,013 | 899,744 0,366 0,277 1,114
411 Livre 677673,628 | 7183942,266 | 910,123 | 0,223 | 0,250 | 0,962
412 Livre 678032,403 7183790,263 | 918,680 0,368 0,350 1,020
413 Livre 677426,933 | 7184225304 | 897,405 | 0,436 | 0,292 | 1,356
414 Livre 677740,812 | 7184120,934 | 911,486 0,253 0,259 1,092
415 Livre 678115,789 | 7183975,824 | 916,281 | 0,420 | 0,352 | 1,205
416 Livre 677507,979 | 7184488,284 | 912,586 0,598 0,447 2,182
418 Livre 678182,889 | 7184192951 | 918,969 | 0,641 | 0,385 | 1,992
601 Livre 677140,136 | 7183495,012 | 905,854 0,412 0,366 1,111
603 Livre 677249,857 | 7183567,249 | 908,783 | 0,324 | 0,305 | 1,051
604 Livre 677289,199 | 7183468,759 | 907,138 0,312 0,323 1,027
605 Livre 677593,935 | 7183572,724 | 912,945 | 0,238 | 0,242 | 0,785
606 Livre 677666,396 | 7183420,457 | 917,114 0,319 0,309 1,021
615 Livre 677493,336 | 7183817,878 | 914,069 | 0,242 | 0,248 | 0,996
616 Livre 677385,915 7183865,595 | 905,749 0,297 0,256 1,096
617 Livre 677436,031 | 7183924,897 | 909,605 | 0,266 | 0,244 | 0,816
618 Livre 677541,343 7183879,746 | 913,355 0,228 0,232 0,735
619 Livre 677623,510 | 7183923,567 | 911,064 | 0,227 | 0,258 | 0,970
620 Livre 677586,491 7183999,772 | 908,005 0,246 0,244 0,990
621 Livre 677594,117 | 7184214,692 | 905,089 | 0,317 | 0,264 | 1,200
622 Livre 677712,204 | 7184182,861 | 908,903 0,271 0,255 1,125
623 Livre 677680,324 | 7184238,013 | 910,945 | 0,294 | 0,262 | 1,168
624 Livre 677916,453 7184365,087 | 920,805 0,373 0,320 1,905
625 Livre 677779,562 | 7184215846 | 914,096 | 0,277 | 0,259 | 1,128
626 Livre 677879,128 | 7184312,519 | 918,747 0,336 0,299 1,890
627 Livre 677166,202 | 7183959,213 | 891,593 | 0,506 | 0,310 | 1,347
664 Livre 677858,967 | 7183450,474 | 917,131 0,352 0,337 0,910
661 Livre 678166,589 | 7184128,535 | 918,570 | 0,618 | 0,426 | 1,980
662 Livre 677401,263 7184371,122 | 904,330 0,504 0,361 1,468
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