UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

NADISSON LUIS PAVAN

INTEGRACAO DE FOTOGRAMETRIA E LiDAR: UM ESTUDO DE CASO PARA
ORIENTACAO INDIRETA DE FOTOGRAFIAS COM USO DE TELHADOS
ADJACENTES COMO APOIO DE CAMPO

CURITIBA
2011



NADISSON LUIS PAVAN

INTEGRACAO DE FOTOGRAMETRIA E LiDAR: UM ESTUDO DE CASO PARA
ORIENTACAO INDIRETA DE FOTOGRAFIAS COM USO DE TELHADOS
ADJACENTES COMO APOIO DE CAMPO

Dissertacdo apresentado ao o Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncias Geodésicas da
Universidade Federal do Parana, como requisito

final para cumprimento dos créditos em disciplina.

Orientador: Prof. Dr. Daniel Rodrigues dos Santos

CURITIBA
2011



TERMO DE APROVACAO

NADISSON LUIS PAVAN

“INTEGRAQ[\OPE FOTOGRAMETRIA E LIDAR: UM ESTUDO DE CASO PARA
ORIENTACAQ INDIRETA DE FOTOGRAFIAS COM USO DE TELHADOS
ADJACENTES COMO APOIO DE CAMPQO”

Dissertagao n°® 245 aprovada como requisito parcial do grau de Mestre no Curso de
Pos-Graduagao em Ciéncias Geodeésicas, Setor de Ciéncias da Terra da
Universidade Federal do Parana, pela seguinte banca examinadora:

Orientador:

PFof. Dr. Aluir Porfirio Dal Poz
Universidade Estadual Paulista, UNESP

— =
/— Illl "’,-
Prof. Dr. Edso@ Abateido Mitishita

Departamento de Geomatica, UFPR

Curitiba, 22 de agosto de 2011.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais:
Nadir Pavan e Alcidia Pavan



AGRADECIMENTOS

A Deus.

A minha familia, em especial meus pais pelo apoio e incentivo.

Ao amigo e orientador Professor Dr. Daniel Rodrigues dos Santos, pela
orientacao, apoio, incentivo, dedicacédo, compreenséao, conselhos e paciéncia.

Aos membros das bancas do Seminario | e de defesa, Professor Dr. Aluir
Porfirio Dal Poz, Professor Dr. Alvaro Muriel Lima Machado, Professor Dr. Edson
Aparecido Mitishita e o Professor Dr. Méario Luiz Lopes Reiss pelas sugestdes
oferecidas.

A todos os professores do Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncias
Geodésicas em especial aos Professores Dr. Quintino Dalmolin, Dr. Jorge Centeno,
Dr. Silvio R. C. de Freitas, Dr2.Claudia Robbi Sluter e Dr2. Luciene S. Delazari.

Aos meus colegas e amigos Adriano, Alice, Anderson, Andre, Andrey, Anna
Cavalheiro, Dalmar, Diuliana, Elizabete, Elizziane, Fabiani, Felipe Marques, Felipe
Suci, Gloria, Hecrdlito, Henry, Jodo Cértes, Jodo Junior, Karoline, Lineardo, Mércio,
Marcos, Marly, Meire, Nassau, Paula, Raquel, Rodrigo, Rogers, Sebastian, Silvio,
Suzana, Sydney, Tiago, Wander, ...

Aos Professores da UNEMAT e amigos em especial aos Professores André,
Edgar, Erico e Rodrigo pelo apoio e incentivo.

Aos meus amigos Antonio, Bruno, Daiana, Hermerson, Luiz, Patricia,
Roberta e Thiago.

A Mbnica, secretaria do Programa de PoOs-Graduagcdo em Ciéncias
Geodésicas.

Ao instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC), pelo
fornecimento dos dados de varredura laser. A Universidade Federal do Parana, em
especial ao Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncias Geodésicas. Ao Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — CNPq pelo apoio concedido

no projeto Jovem Pesquisador n°. Processo 570316/2008-1;



EPIGRAFE

“Nao existem métodos faceis para resolver problemas dificeis”

René Descartes
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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo estudar a integracdo de dados derivados do
sistema LIiDAR aerotransportado e Fotogrametria. A integracdo de dados extraidos
de diferentes sensores tem sido potencialmente explorada para otimizar diversas
tarefas fotogramétricas. Este estudo propiciou o desenvolvimento de um modelo
fotogramétrico baseado na interseccdo entre planos de telhados adjacentes, cujos
parametros dos planos serdo usados como observacées no Método dos Minimos
Quadrados, para estimacdo da posicdo e rotacdo da camara, no momento da
tomada da fotografia. Foram discutidos trés pontos principais envolvidos na proposta
de trabalho, a saber: o potencial de integracdo de dados fotogramétricos e do
sistema LIDAR; o desenvolvimento do modelo matematico; e o problema da
orientacao indireta de fotografias. A precisdo dos parametros de orientacao exterior
estdo associadas as precisbes dos dados adquiridos com o sistema LIDAR, a
configuracédo, distribuicdo, quantidade, tamanho e orientacdo dos telhados usados
como apoio de campo. Foram realizados experimentos com dados simulados e reais
e os resultados obtidos foram comparados com os resultados encontrados com o
emprego do método convencional de orientacdo indireta de fotografias. A técnica
proposta apresentou sua potencialidade e viabilidade para estimacdo dos

parametros de orientacdo exterior de uma fotografia.

Palavras chave: Integracdo de dados; sistema de LIiDAR aerotransportado; rientagéo
indireta de fotografias; telhados adjacentes; modelo fotogramétrico.
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ABSTRACT

This article presents a method for the indirect orientation of the aerial images taken
by a frame camera using control gable roof extracted from laser scanning data. The
method has potential in low cost and rapid image acquisition campaigns where the
available resources do not permit the use of expensive navigation sensors onboard
the platform or the collection of ground control points through a field survey. The
most important characteristic of the proposed method is the development of a
mathematical model based on control gable roof for the indirect orientation of the
aerial images. The roof ridge lines are extracted by segmenting roof planes in a laser
scanning dataset and intersecting the adjacent roof planes. The orientation
parameters are estimated by minimizing the distance between the projection of ridge
lines into the image and their corresponding image line. Implementation and testing
of the proposed method have employed data from different sensors. The paper
describes in detail the derivation of proposed mathematical model and discusses the
advantages of this new approach compared to the conventional collinearity model.

The results obtained showed that the proposed model is promising.

KEYWORDS: control gable roof, LIDAR dataset, line photogrammetry, indirect

orientation of the aerial images.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A integracdo de dados derivados de Fotogrametria e sistema de varredura
LIDAR (em inglés, light detection and ranging) aerotransportado (SVLA) apresenta
propriedades sinérgicas que vém inovando a forma de execucdo das diferentes
tarefas de mapeamento fotogramétrico, tais como: a orientacdo indireta de fotografias;
a geracdo de modelos digitais de terreno (MDT) e modelos digitais de superficie
(MDS); a geracéao de ortofoto digital e a atualizacdo de informacdes cartograficas.

A principal caracteristica do SVLA é a aquisicdo de uma nuvem de pontos
tridimensionais sobre a superficie fisica de forma rapida segura e com precisao. Além
disso o perfilamento é aleatério e a densidade dos pontos depende da velocidade,
altura de voéo, taxa e angulo de varredura, entre outros aspectos. Alguns sistemas
também propiciam o valor da intensidade do pulso de retorno LASER (em inglés, light
amplification by stimulated emission of radiation). Essas informacdes podem ser pés-
processadas e empregadas para produzir uma imagem de intensidade do pulso
refletido, com potencialidade de favorecer a identificacao, deteccdo e reconhecimento
dos objetos presentes na cena. Contudo, Maas (2003) assevera que a complexidade
do sistema reflete sobre a qualidade posicional das coordenadas, principalmente a
planimetria; cujas principais fontes de erros sdo: 0os componentes basicos que
integram o sistema (integragdo GPS/INS e LASER); emprego das transformacdes
entre os sistemas referenciais fixados e adotados; tipo e declividade do terreno
perfilado. Enfim, a maior contribuicdo do SVLA para a Fotogrametria € seu potencial
para complementar as informac¢des adquiridas, uma vez que a componente altimétrica
€ obtida com precisdo superior ao que se consegue determinar por meio de técnicas
fotogramétricas.

Esta sinergia derivada da integracdo de dados SVLA e Fotogrametria também
pode ser potencialmente explorada como fonte de extracdo de controle de campo
para o processo de orientacdo de fotografias, cuja precisdo de seus produtos
depende da qualidade da informacgéo extraida no terreno. A orientagdo exterior de
fotografias é tarefa fundamental em Fotogrametria e consiste em determinar os

parametros de orientacdo exterior (posicdo e rotacdo) da camera no momento da



exposicdo das fotografias. Existem, basicamente, dois métodos de orientacao exterior
de fotografias, isto é: 0 método direto e o método indireto. O método direto consiste
em determinar a posicado e rotacdo da camara a partir da integracdo de sensores
GPS/INS (em inglés, global positioning system and inertial navegation system), no
momento da aquisicdo da fotografia. O método indireto consiste em determinar 0s
parametros de orientacdo exterior da camera (POEs) através de um modelo
matematico, como o de colinearidade, e um método de ajustamento de observacoes,
tal como o Método dos Minimos Quadrados (MMQ). Geralmente, o sistema referencial
requerido para estabelecer a relacdo entre 0 espaco imagem e 0 espaco objeto,
depende da geometria do sensor e dos dados disponiveis.

Varios modelos rigorosos tém sido desenvolvidos e empregados no processo
de orientacdo de fotografias, tais como os modelos baseados em: pontos; linhas
retas; planos; etc. Convencionalmente, as equacdes de colinearidade sdo o modelo
matematico mais aplicado, juntamente com pontos de apoio (primitivas pontuais)
coletados através de métodos de levantamento geodésico. No entanto, desde que
uma nuvem de pontos 3D LIDAR é adquirida de forma aleatéria e irregular sobre a
superficie fisica, ndo pode ser assumida nenhuma correspondéncia ponto a ponto
entre o conjunto de dados fotogramétricos e LIiDAR. Além do que, as feicdes pontuais
nao sao geometricamente bem definidas, ndo s&o facilmente identificadas e
reconhecidas semanticamente em fotografias digitais, tdo pouco em imagens de
intensidade do pulso LASER e também sdo ocorréncias isoladas; recaindo sobre o
processo de estabelecimento automatico de correspondéncia.

Por outro lado, as feicdes lineares e os planos segmentados sao primitivas
geometricamente bem definidas e potencializam o reconhecimento semantico dos
objetos, ndo exigem pré-sinalizacdo de alvos, sdo facilmente encontradas em areas
urbanas ou com atividades antrépicas e detectadas, quando comparadas com feicdes
pontuais (Kubik, 1988; Tommaselli e Tozzi, 1996; Gahma, 2006).

Dentro deste novo paradigma de integracao de dados derivados de diferentes
fontes de informacdes espaciais, este trabalho tem como proposta apresentar um
modelo fotogramétrico fundamentado em telhados adjacentes como apoio de campo
para a orientacdo indireta de fotografias digitais. O modelo proposto é baseado no
desenvolvimento mateméatico apresentado por Mulawa e Mikhail (1988). Tal modelo
foi adaptado para a insercdo dos parametros dos planos que definem os telhados

adjacentes presentes na imagem de intensidade do pulso LASER.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Essa pesquisa tem como objetivo geral o desenvolvimento e avaliacdo de um
modelo matematico desenvolvido para orientacdo indireta de fotografias areas com
uso de planos adjacentes de telhados derivados do sistema SVLA, como apoio de

campo.

1.2.2 Objetivos especificos

Em vista do objetivo geral do trabalho, os objetivos especificos sdo os que
seguem:

e Adaptar o modelo supracitado para inser¢cao de observacdes baseadas
nos parametros dos planos de telhados adjacentes extraidos da
imagem de intensidade do pulso LASER;

e Realizar experimentos com dados simulados e reais; e

e Analisar e discutir os resultados.

1.3 JUSTIFICATIVA

O SVLA é uma tecnologia de medicdo de alta precisdo, e propicia a aquisicdo
de informacdes tridimensionais sobre a superficie fisica de forma rapida, segura e em
curto periodo de tempo. Técnicas fotogramétricas também podem ser empregadas
para reconstrucdo tridimensional da superficie e com inexprimivel riqueza de
informacgdes, no entanto, € um processo moroso e a coordenada altimétrica ndo pode
ser determinada com a mesma precisdo obtida com o sistema LASER. Nos ultimos
anos, a integracao de dados derivados do SVLA e Fotogrametria tem sido uma das
guestdes mais discutidas pela comunidade, cuja principal caracteristica € o potencial
em complementar a riqueza de informagfes semanticas advindas dos sensores

fotogramétricos de imageamento.



Uma vez que devido a natureza discreta dos pontos perfilados na superficie
fisica, por meio do sistema de varredura LASER, a extracdo de um ponto na imagem
de intensidade do pulso LASER é uma ocorréncia isolada, o que inviabiliza o
estabelecimento da correspondéncia direta entre um pulso LASER (footprint) e um
determinado ponto de interesse medido no espago imagem. Além disso, milhares de
pontos ndo podem ser medidos diretamente pelo sistema, exigindo a interpolacdo dos
dados; que recai sobre a precisdo das coordenadas planialtimétricas. Portanto, devem
ser utilizadas representacdes geométricas que eliminem provaveis singularidades
relacionadas com tais representacdes. Tais feicdes podem ser representadas por
linhas ou planos.

Embora as feicdes lineares sejam facilmente encontradas e extraidas em
ambientes modificados pelo homem, ndo exigem pré-sinalizacéo de alvos e tdo pouco
0 estabelecimento de correspondéncias ponto a ponto, representarem
descontinuidades em uma Unica direcdo entre outras vantagens, quando comparadas
com as feicbes pontuais; também ndo € abordagem mais adequada para o tratamento
na integracao de dados derivados do SVLA e Fotogrametria. As principais razdes que
justificam esta afirmativa sdo: no caso de extracdo de fei¢cdes lineares em imagens de
intensidade do pulso LASER, a precisédo da primitiva extraida dependera da qualidade
posicional esperada, em funcdo das caracteristicas do perfilamento da superficie e da
resolucdo espacial da grade interpolada; em fotografias digitais, por exemplo, uma
linha reta ndo é rigorosamente uma reta, por sofrer as distor¢des das lentes. Ou seja,
o paradigma tradicional para orientacao indireta de fotografias ndo é compativel com
a natureza de aquisicdo de ambos os sistemas sensores (LIDAR e fotogramétrico).
Por isso, é necessario adotar abordagens inovadoras para compatibilizar a integracéo
dos dados derivados dos sistemas supracitados.

Neste caso, se deve propor 0 uso de feicbes geometricamente bem definidas
advindas da interseccao entre telhados planos adjacentes derivados do SVLA, o que
certamente justifica as pesquisas sobre este problema. Outras razdes que justificam o
desenvolvimento deste trabalho sdo: a demanda por desenvolvimento de novas
abordagens matematicas para orientacdo indireta de fotografias; o desenvolvimento e
aguisicdo do conhecimento de novas tecnologias e sensores, para fins de
monitoramento e mapeamento 3D; e a relevancia cientifica comprovada, devido a
importancia dispensada pela ISPRS Commmision V — Close-Range Sensing: Analysis

and Applications; aos objetos de estudo deste trabalho.



1.4 ESTRUTURA E CONTEUDO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. No primeiro capitulo sé&o
apresentadas as consideracfes iniciais, 0s objetivos gerais e especificos e a
justificativa do estudo. O segundo capitulo apresenta uma revisao de literatura que
fornece embasamento para o desenvolvimento do tema proposto. No terceiro é
apresentada a metodologia de desenvolvimento de um modelo fotogramétrico
baseado no uso de planos de telhados adjacentes como apoio de campo, derivados
do sistema SVLA. No quarto capitulo sdo mostrados os experimentos realizados com
dados simulados e reais. E finalmente, no capitulo quinto sdo apresentados as
conclusdes e consideragdes finais do trabalho, bem como as recomendagbes para
trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O método de orientacdo indireta de fotografias consiste em estimar 0s
parametros de posicédo e rotagdo da camara, no momento da tomada da fotografia,;
através de um modelo matematico, um método de ajustamento de observacdes e
feicbes cartograficas correspondentes extraidas no espaco imagem e no espaco
objeto. Diversas pesquisas na comunidade tém abordado o tema de integracdo de
dados derivados de Fotogrametria e SVLA para orientagéo indireta de fotografias.
Essas abordagens tratam da geometria do sensor e dos dados disponiveis para
executar tal tarefa. E importante notar que o tipo de feicéo a ser utilizada depende do
modelo matematico funcional empregado para relacionar os espacos imagem e
objeto.

Apesar da primitiva pontual ser a mais difundida e utilizada na comunidade
fotogramétrica, desde a década de 1980, feicdes lineares e planos segmentados tém
sido usados como controle de campo no processo de orientacdo de fotografias
(Lugnani, 1980; Kubik, 1988; Mulawa e Mikhail, 1988; Tommaselli e Lugnani, 1988;
Roberts, 1988; Liu e Huang, 1988; Heikkila, 1991; Shwermann, 1994; Heuvel, 1997,
Dal Poz e Tommaselli, 1988; Habib 1999 e 2002; Schenk, 2004); e outros. No caso da
integracdo de dados com abordagens voltadas para o uso de feicdes pontuais pode-
se citar os trabalhos dos seguintes pesquisadores, a saber: Mitishita et al. (2008); dos
Santos et al. (2010a); Mitishita et al. (2011); entre outros. Ja os trabalhos relacionados
com uso de fei¢cOes lineares e planos segmentados sé&o: Habib et al. (2004, 2005a,
2005b, 2007); Dalmolin et al. (2005); dos Santos et al. (2010b); etc.

2.1 ESTADO DA ARTE

A idéia de usar feicbes ndo pontuais no processo de orientagdo indireta de
fotografias, ndo € nova. Lugnani (1980) demonstrou a viabilidade da utilizacdo de
entidades lineares como controle de campo. Ele introduziu o conceito de feicéo linear
e apresentou a formulacdo para observactes fotogramétricas e feicbes lineares para
serem combinadas no MMQ. Este entéo foi o primeiro passo para combinar métodos

baseados em feicbes lineares com a teoria da estimacdo. Desde entdo, muitos



esforcos tém sido feitos para explorar o uso de diferentes tipos de feicdes
cartogréficas em tarefas fotogrameétricas. Posteriormente, Mulawa e Mikhail (1988)
expandiu o modelo matematico apresentado em sua tese de doutorado para incluir
diferentes modelos (linhas, curvas e planos) e apresentou o principio de isometria
com feicdes lineares. Tommaselli e Lugnani (1988) apresentaram o modelo dos
planos equivalentes, que estabelece uma relacdo funcional entre linhas retas no
espaco objeto e no espaco imagem. Esse modelo foi utilizado com éxito na ressecao
espacial de fotografias e na criagcdo de modelos estereoscopicos. Conforme a analise
dos resultados, a qualidade dos parametros de posicdo e rotacdo da camara é
fortemente dependente do numero e configuracdo geométrica das linhas retas usadas
na estimativa dos parametros. De acordo com os autores, melhores resultados podem
ser obtidos com linhas retas de grandes dimensdes.

Tommaselli e Tozzi (1996) aperfeicoaram o modelo supracitado para aplica-lo
num procedimento recursivo de ressecdo espacial de fotografias. Os resultados
obtidos demonstraram que a abordagem proposta pode ser usada em sistemas de
visdo de maquina em tempo real. Heuvel (1997) propés um método para a
determinacdo dos POEs, através de um conjunto de fei¢cdes lineares paralelas e
coplanares formando um paralelogramo no espaco objeto. O procedimento consiste
em duas etapas, a saber: na primeira etapa sdo calculadas as distancias entre o
centro perspectivo da camara e as fei¢cdes lineares; a segunda etapa consiste na
utilizacdo destas distancias para a determinacdo dos POEs. A principal vantagem
deste método é a auséncia de singularidades em relacéo a distribuicdo das feicoes.

Zalmanson (2000) desenvolveu um meétodo indireto de orientacdo de
fotografias baseado no uso de um conjunto de curvas extraidas nos espacos imagem
e objeto. Os Experimentos com curvas analiticas, também conhecidas como fei¢cdes
free-forms apresentaram resultados precisos, confirmando a viabilidade do método
proposto. Habib (1999) modificou o0 modelo de Mulawa e Mikhail (1988) combinando
pontos e feicOes lineares para o problema de fototriangulacdo. Nesta abordagem,
uma linha no espaco objeto é representada por dois pontos que ndo sao
necessariamente seus pontos: final e inicial. Esta escolha & causa natural da
facilidade em encontrar segmentos de linhas em cenas urbanas. Neste caso, a
relacdo de correspondéncia € bimodal, uma vez que na primeira fotografia a feicdo

linear € representada por pontos com coordenadas fotogramétricas (x’, y’) e nas

fotografias subsequentes, sdo representadas por duas coordenadas polares (0, p).



Para a primeira fotografia a relacdo geométrica entre as feicdes no espaco imagem e
no espaco objeto é definida pela equagcédo de colinearidade, enquanto que para as
demais fotografias existe uma condicéo de coplanaridade.

E importante lembrar que os métodos, de orientacdo indireta de fotografias,
discutidos acima, sdo baseados no uso de apoio de campo determinado através de
técnicas de levantamento geodésico. Esses métodos sdo morosos e de alto custo
operacional. Uma alternativa para extracdo de apoio de campo de forma rapida e
autbnoma € o uso do sistema LIDAR. Com este novo conceito em extracdo de apoio
de campo Habib et. al. (2004) apresentaram uma abordagem para orientacdo de
fotografias utilizando feicGes free forms e dados LIDAR. Os experimentos realizados
apontaram certa viabilidade na aplicacdo do método, apesar das imprecisdes
adicionais que podem ser atribuidas a algumas dificuldades e ambiguidades
provenientes da identificacdo das feicdes na fotografia e na imagem de intensidade do
pulso LASER. Dalmolin et. al. (2005) utilizaram o modelo dos planos equivalentes,
desenvolvido por Tommaselli e Tozzi (1996), usando como apoio de campo linhas
retas automaticamente extraidas na imagem de intensidade do pulso LASER. Os
resultados apresentados mostraram a potencialidade do método; embora ndo sejam
estatisticamente satisfatérios, uma vez que néo foi possivel extrair linhas retas com
precisdo devido a baixa qualidade geométrica e radiométrica da imagem de
intensidade, além do algoritmo de extracéo de fei¢cdes retas utilizado ndo ser robusto
o suficiente para tratar os problemas evidenciados.

Mitishita et. al. (2008) apresentaram um método de orientacdo exterior de
fotografias utilizando como controle de campo o centréide de telhados de edificios
derivados de dados LIDAR. Os centréides sdo determinados a partir da interseccéo
de retas que ligam cantos opostos de edificacbes com telhados planos. No entanto,
os resultados obtidos apresentaram discrepancias inferiores ao esperado, viabilizando
a aplicacdo da técnica proposta. Uma desvantagem do método € sua limitacdo ao uso
de telhados planos. Dos Santos et. al. (2010) empregaram um modelo de
monorrestituicdo para extrair diretamente coordenadas tridimensionais sobre o0s
pontos extremos de linhas retas, manualmente extraidas na fotografia. A
determinacao direta das coordenadas tridimensionais é feita a partir da intersecao da
reta de colinearidade e o MDT derivado do SVLA. Determinadas as linhas retas de
controle, o modelo dos planos equivalentes é empregado para estimar os parametros

de orientacdo da fotografia. Os resultados dos experimentos mostraram que o método



€ promissor e possui potencialidade na orientacédo indireta de fotografias. A integracao
de dados permitiu a extracdo de apoio fotogramétrico com melhor qualidade que a
precisdo nominal fornecida pelo sistema LIDAR.

Desde que os métodos de orientacdo indireta de fotografias baseados em
feicBes lineares foram introduzidos primeiro nos dltimos anos, com o surgimento da
tecnologia LIDAR, diferentes abordagens fundamentadas em outros tipos de fei¢coes
tém sido apresentadas. Em uma forma bastante simplificada, o planos segmentados a
partir de um conjunto de pontos tridimensionais tem mostrado potencialidade no
processo de orientacao de fotografias.

Para mostrar a viabilidade do uso de planos segmentados no método indireto
de orientacdo de fotografias, Habib et al. (2005a) apresentaram uma nova abordagem
onde superficies planas, especificamente telhados de edificacdes definidas através de
dados brutos derivados do SVLA, sao utilizadas como apoio de campo. Diversos
experimentos foram realizados e os resultados obtidos foram comparados com
agueles determinados por métodos convencionais de orientacdo indireta de
fotografias. Em Habib et al. (2007) é apresentada uma metodologia que combina
diversos tipos de feicOes para o georreferenciamento de fotografias adquiridas com
camaras digitais de pequeno formato e um par de imagens de satélite IKONOS. Neste
trabalho, duas metodologias séo propostas; sendo uma baseada no uso de feicdes
lineares, enquanto a outra emprega o0 uso de planos segmentados, ambas extraidas
dos dados LiDAR e incorporadas como apoio de campo num ajustamento simultaneo
por feixes de raios perspectivos. Os resultados experimentais mostraram que €
possivel a integracdo de dados LIDAR e fotogramétricos para o georreferenciamento
de imagens. Além disso, foi demonstrado que a incorporacdo de dados LIDAR,
imagens aéreas e de satélite em um Unico procedimento de fototriangulacdo fornecem

resultados compativeis, quando comparados com métodos tradicionais.

2.2 MODELOS MATEMATICOS

Nesta secdo serdo apresentados alguns modelos matematicos desenvolvidos
para orientacdo indireta de fotografias. Os modelos matematicos aqui apresentados
relacionam o espaco imagem e 0 espacgo objeto por meio de feicbes pontuais, lineares

e/ou feicBes free-forms. Primeiramente serd apresentado o modelo de colinearidade.
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Em seguida serdo apresentados modelos mateméticos baseados em fei¢des lineares
e planos segmentados.

2.2.1 Modelo de colinearidade

De acordo com Mikhail et al. (2001) a caracteristica fundamental das imagens
de quadro € que o centro perspectivo da camara (CP), o ponto no espaco imagem € o
seu correspondente no espago objeto s&o colineares. Esta condicdo pode ser
expressa como uma componente de um vetor no espaco imagem ou no espaco

objeto. A Figura 1 apresenta a geometria do modelo supracitado.

K ,Q
X
Z
A
%
AP
Y Z
B ’,f’y
O ' > X

FIGURA 1 — CONDICAO DE COLINEARIDADE.
FONTE: O autor (2011).

Onde,

» CP: centro perspectivo da camara;

* CPxyz: é o sistema referencial fotogramétrico tridimensional, cuja origem é o centro
perspectivo da camara,

* f: distancia focal calibrada da camara;
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 ox'y': 0 sistema de coordenadas com origem no centro da fotografia;
* kK, @ € w: angulos de Euler correspondentes as rotacdes em torno de z, y e x,
respectivamente;
* pp: ponto principal definido pela projecdo ortogonal do CP sobre o plano da
fotografia,
* OXYZ: sistema de coordenadas tridimensionais no espago objeto;
* Xy, Y,y € Z,: coordenadas tridimensionais do CP no espago objeto;
* P: ponto da superficie fisica da Terra;
* X, Y e Z: coordenadas tridimensionais do ponto P no espaco objeto;
* p: fotografia de P no positivo fotografico.
« U: vetor que parte do CP até um ponto p no espacgo imagem; e
- V: vetor gue parte do CP até o ponto P no espaco objeto.
Na Figura 1 o vetor # é uma versdo reduzida do vetor V. Esses vetores

podem ser expressos em relacdo aos sistemas de coordenadas, como segue:

X x' = Xpp
v=|Y =y —xp (D
~f f-0
X_XO
V=|Y-Y, (2)
717,

Onde x, y, —f sao as coordenadas do ponto p no sistema referencial fotogramétrico
tridimensional, x', y' sdo as coordenadas do ponto p no sistema referencial fiducial (ou
sistema referencial com origem no centro da fotografia, caso a fotografia é tomada por

uma camara digital) e x,,, ¥,, sd0 as coordenadas do ponto principal da fotografia.

O vetor V pode ser relacionado ao vetor # multiplicando suas coordenadas
pela matriz de rotacdo R (dada em fungéo dos angulos de Euler (x, ¢, w), sendo essa
matriz o produto das matrizes na ordem R, , R, € R,), necessarias para alinhar os
dois sistemas de coordenadas. Mas para que os vetores v eVsejam iguais é

necessario ainda multiplicar o vetor v pelo fator de escala A1, como segue:
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~ x i1 Tz T3] [X — X
V=ARV =Y [=2A|r21 T2 Ta3||V Y (3)
-f 31 132 13312 —Z,

Sendo

711 = COS () COSK

T12 = COS W Sen kK + sen w sen ¢ cos Kk
T13 = SeNn w Sen K — CoS w Sen ¢ cos k
Ty = —COS @ Senk

Ty, = COS W COS K — SEN W Sen ¢ sen k
T3 = Sen w COS K + CoS w sen ¢ sen kK
31 = sen @

T3, = —Sen w cos @

T33 = COS W COS @

Onde r;; sdo elementos da matriz R de rotacdo em funcédo dos angulos de
rotacdo da camara parai =1..3 e j = 1..3. Para eliminar o fator de escala 4, basta
dividir a 12 e a 22 equacao pela 3% equacédo resultando assim nas equagbes de
colinearidade dada abaixo:

(X =Xo) +1o(Y = Yo) +113(Z = Zo)

T (X = Xo) A (Y = Yo) +133(Z — Zp) 4)
121 (X — Xo) + 122(Y — Yo) + 123(Z — Zy)
r31(X — Xo) + 132(Y — Yo) +133(Z — Zy)

A Equacdo (4) é a conhecida equacao de colinearidade. A seguir serao

apresentados modelos fotogramétricos baseados em fei¢des lineares.

2.2.2 Modelo dos planos equivalentes

O modelo dos planos equivalentes foi proposto por Tommaselli e Lugnani
(1988) e rearranjado por Tommaselli e Tozzi (1996) para tornar uma funcéo explicita.
Esse modelo relaciona funcionalmente uma linha reta no espago imagem com sua

homéloga no espaco objeto, considerando a equivaléncia entre os planos de
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interpretacdo descritos no espaco objeto e no espaco imagem (Figura 2). O plano de
interpretagdo no espago imagem é o plano formado pela linha reta no espago imagem
e o CP da camara; ja o plano de interpretacdo no espaco objeto € o plano formado

pela linha reta no espaco objeto e o CP da camara.

O

FIGURA 2 — GEOMETRIA DOS PLANOS EQUIVALENTES.
FONTE: O autor (2011).

Onde,

+ S: linha reta no espaco objeto;

* s: linha reta no espaco imagem homologa a S;

* P: um ponto qualquer de S;

- V: vetor gue parte do CP até o ponto P no espaco objeto.
« d: vetor diretor da reta S;

« N: vetor normal ao plano de interpretacdo no espago objeto;
« 71 vetor normal ao plano de interpretagdo no espaco imagem.
Segundo Tommaselli e Tozzi (1996) a equacédo da reta s na forma normal &

dada por:
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xcosB+ysenB—p =0 (5)

Onde 6 e p sdo os parametros da reta s, x e y sdo coordenadas de um ponto qualquer
da reta s. Logo o vetor # normal ao plano de interpretacdo no espago imagem é dado

por:
—f cos6
n= [—f sen 6] (6)

O vetor normal ao plano de interpretacdo no espaco objeto € definido pelo

produto vetorial entre o vetor diretor da linha reta de o vetor V (TOMMASELLI e
TOZZI, 1996).

Nl v1 X - XO _173(Y - Yo) + UZ(Z - Zo)
N=d>< V= N2 = v2 X Y—YO = v3(X—X0)—v1(Z—Zo) (7)
N3 Vs Z =12 =V, (X — Xo) + v, (Y — Yp)

Onde v, v,, € v3 S80 as componentes do vetor diretor d no espaco objeto.

A fim de eliminar as diferencas angulares entre os sistemas de referéncia do
espaco imagem e do espaco objeto é necessario multiplicar o vetor N pela matriz de
rotacao R, resultando em um vetor normal ao plano de interpretacéo no espaco objeto
qgue possui a mesma direcdo que o vetor #, mas com magnitude diferente. Para que
os vetores 7 e N sejam iguais é necessario ainda multiplicar o vetor N pelo fator de
escala 4, como segue (TOMMASELLI, 1993):

_f COS@ T11N1 + T12N2 + T13N3
ﬁ = ARN = —f sen 6] =1 T21N1 + T22N2 + T'23N3 (8)
P 131Ny + 13,Np + 133N

Tommaselli e Tozzi (1996) eliminaram algebricamente o elemento A dividindo
a Equacéo (8) em dois conjuntos de equacdes, de acordo com o valor do parametro 6
para que sejam evitadas divisdes por zero. Para intervalos de linhas retas horizontais
(45° < B < 135° ou 225° < 6 < 315°) tem-se:
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cos® 73Ny + 115N, + 113N

“senB® 1N, + 1y,N, + 153N; )
p 133Ny +13,N; +133N3

sen® 1y N; + 15yN, + 1p3Ns

Onde os elementos a e b sdo os parametros da equacéao da reta horizontal no plano:

y=ax+b (10)

Para intervalos de retas verticais (0° < 8 < 45° ou 135° < 9 < 225° ou 315°

< 0 < 360°) tem-se:

., sen® 751Ny + 155Ny + 153N
a = = —
cos© 111Ny + 13N, + 113N (11)
. P 131Ny 13 N; + 1530
cos© 111Ny + 13Ny, + 113N3

Onde os elementos a* e b* séo os parametros da equacao da reta verticais no plano:

x=a'y+b" (12)

Schenk (2004) classifica o modelo acima como uma abordagem coplanar,
pois ele preserva a coplanaridade entre a linha reta no espacgo imagem, a linha reta
no espaco objeto e o CP da camara. Na proxima sec¢ao sera apresentada uma versao

modificada do modelo dos planos equivalentes.

2.2.3 Método de fototriangulacéo de Habib

Habib et. al. (1999) apresentaram um meétodos de fototriangulacdo, que se
baseia na manipulacdo de retas. Neste método sdo usadas feicoes lineares que
aparecem em um grupo de fotografias sobrepostas, juntamente com alguns pontos de
ligacdo e controle. Inicialmente as feicfes lineares extraidas na primeira fotografia sdo
representadas pelos pontos p, e p,. A relagdo entre 0s pontos no espaco imagem e

seus pontos correspondentes P, e P, no espaco objeto é estabelecida através das
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equacdes de colinearidade. Ja para as fotografias subsequentes, as fei¢cdes lineares
homélogas séo representadas pela equacado normal (Equacéo (5)) da reta definida

pelos parametros 6; e p,, pois se trata da i-esima fotografia.

Assim como o modelo dos planos equivalentes, no modelo proposto por
Habib et. al. (2000) ndo ha necessidade de correspondéncia ponto a ponto entre os
dois pontos observados sobre a feicdo reta na primeira fotografia e aqueles
observados sobre as fotografias seguintes, como € mostrado na Figura 3. Na i-ésima
fotografia o plano objeto € definido, como o plano que contém o CP da i-ésima
fotografia (CP;) e a feicdo reta no espaco objeto. O plano fotografico como sendo

plano que contém o CP; e 0 segmento de reta contido nesta fotografia

FIGURA 3 —- GEOMETRIA DO PRIMEIRO MODELO DE HABIB.
FONTE: HABIB et. al. (2000).

Onde,
* P;, P,: pontos pertencentes a fei¢cdo reta no espaco objeto;
* p1, P2: pontos pertencentes a feicdo reta na primeira fotografia;
* 0, p: representacao das feicdes retas nas fotografias seguintes;
* CP: centro perspectivo da camara da primeira fotografia.
» CP3: centro perspectivo da camara da segunda fotografia.
De forma analoga ao modelo dos planos equivalentes o plano Imagem da
fotografia i pode ser definido pelo seu vetor normal n;, que pode ser expresso em

relacdo aos sistemas de coordenadas fotogramétricas como segue:
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—f - cosb;
n, = |—f-sen6; (13)
Pi

Por outro lado, o vetor V, gue parte do CP; até o ponto P,, esta contido no
plano objeto, assim esse vetor é perpendicular ao vetor normal ao plano objeto. De
forma analoga o vetor V, que parte do CP; até o ponto P,, também esta contido no
plano objeto. Deste modo, para cada uma das feicdes lineares séo introduzidas
injuncdes ao modelo cuja condicdo diz que o produto escalar desses vetores deve ser

zero, ou seja:

[X: = Xo,)\" [~f - cos §;]
(Rivl’).ﬁl’z R [Y1—Yo, —f-senf;[ =0
Sl LA (14)
Xo — Xo, — f - cos 0
(Ri@).ﬁiz Ri|Y2—Yo, —f -senb;| =0
Z, = Zo,[) | P

Onde Xy, Yy,, Zo, sdo as coordenadas do CP; no espago objeto, Xi, Y;, Z; sdo as
coordenadas do ponto P, no espaco objeto, X,, Y,, Z, sdo as coordenadas do ponto P,
no espaco objeto, R; € matriz de rotacdo da fotografia i, que relaciona o vetor normal
ao plano objeto com o vetor normal ao plano fotografia.

Este método pode ser ligeiramente modificado para realizar uma ressecc¢ao
espacial de uma unica foto com uso de fei¢cdes lineares como apoio de campo. Essa
feicbes podem ser facilmente obtidos a partir de um banco de dados GIS existentes
(HABIB et. al., 2000).

2.2.4 Modelo de colinearidade estendido para feicoes retas

O modelo de colinearidade estendido (também conhecido como modelo de
parametros adicionais) apresentado por Schenk (2004) é baseado na relacdo entre

pontos que descrevem feicOes lineares extraidas no espago imagem e suas
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correspondentes no espacgo objeto. A Figura 4 apresenta a geometria do modelo de
colinearidade estendido.

O

FIGURA 4 —- GEOMETRIA DO MODELO ESTENDIDO DE COLINEARIDADE.
FONTE: O autor (2011).

Onde,

* S: linha reta no espaco objeto;

- d: vetor diretor da reta S;
* A e P: pontos quaisquer da feicdo reta S no espaco-objeto; e

* X,, Y, e Z,: coordenadas tridimensionais do ponto A no espaco objeto;

Sendo P, o ponto de interseccdo entre a reta formada pela condicdo de
colinearidade entre o CP, 0 ponto p no espago imagem e seu correspondente no
espaco objeto e a feicao reta S no espaco objeto. Segundo Mulawa e Mikhail (1988) a

melhor maneira de descrever uma feicdo reta S é através de um ponto A e seu vetor

diretor d. Ento, gualquer ponto da feicdo reta no espago objeto é definido pela

equacao paramétrica da reta, a saber:
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XA dx X XA+tdx
P=A+td= Y |+t|dy|=|Y|=|Ya+td, (15)
7, d,| Lzl |z,+¢d,

Onde t € um parametro livre, d,, d,, € d, sdo as componentes do vetor diretor

d. Substituindo a Equacéo (15) na Equacéo (4), tém-se a equacdo de colinearidade

estendida:
X = _f T'll(XA + tdx - Xo) + le(YA + tdy - Yo) + T13(ZA + tdz - Zo)
131 (Xa + tdy — Xo) + 13,(Yy + tdy, — Yy) + 133(Z4 + td, — Zy) (16)
y _ _fer(XA + tdx - X()) + TZZ(YA + tdy - Yo) + T23(ZA + tdz - Zo)

T31(XA + tdx - X()) + T'32(YA + tdy - Yo) + T33(ZA + tdz - Zo)

Neste caso além dos seis parametros de orientagdo exterior (k, ¢, w, X,, Y,
Z,), 0 parametro t também € considerado como incognita adicional a ser estimada
para cada feicdo linear aplicada no MMQ. De acordo com Schenk (2004), embora
este modelo funcione adequadamente, ele é sensivel as aproximacdes iniciais. No
entanto, ndo exige que uma feicdo linear seja extraida no espaco imagem, pois neste
caso € possivel utilizar qualquer ponto da feicdo linear no espaco imagem como
observacéo no processo; uma vez que, geralmente, ndo é possivel determinar feicoes
lineares diretamente na fotografia.

Esse autor ainda utiliza outra forma de representar a reta S proposta por
Roberts (1988), baseado em dois parametros de orientacdo e dois parametros de
posicdo. Essa representacdo foi substituida na equacédo de colinearidade. (maiores
detalhes ver Schenk (2004)).

2.2.5 Modelo de colinearidade estendido para feicOes lineares Paramétricas

De forma analoga, Mulawa e Mikhail (1988), estenderam o modelo de
colinearidade para relacionar funcionalmente feicées pontuais extraidas no espago
imagem com curvas paramétricas no espaco objeto. A representacdo paramétrica de

uma curva no espaco objeto é dada por:
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X(t)
r(t) =|Y(®) (17)
Z(t)

Onde I'(t) descreve o lugar geométrico dos pontos na curva no espaco objeto como
uma funcdo do parametro t. Substituindo a Equacao (17) na Equacgéo (4), tem-se a

equacao de colinearidade estendida para feices lineares paramétricas.

_ 11 (X () — Xo) + 12 (Y () — Yp) + 143(Z(8) — Zp)
T (X(@) — Xo) + (Y (8) — Vo) + 133(Z(t) — Zo)
_ 121 (X(8) — Xo) + 122 (Y(£) — Yp) + 155(Z(t) — Zy)
T (X(8) — Xo) + 1 (Y(6) = Vo) + 133(Z(8) — Zo)

(18)

Zalmanson (2000) apresenta um modelo matemético que relaciona o angulo
da reta tangente a curva no espaco imagem com o vetor diretor da reta tangente a
curva homéloga no espaco objeto. Uma discussdo mais ampla sobre este assunto,
pode ser encontrada em Zalmanson (2000). Outros modelos matematicos
desenvolvidos para recuperar POEs, que utilizam parabolas, circulos, elipses e

hipérboles como apoio de campo, sdo encontrados em Mulawa e Mikhail (1988).

2.2.6 Modelo matemaéatico de Mulawa e Mikhail

Outro modelo matematico aplicado a ressecdo espacial de imagens que
também relaciona pontos pertencentes as feicfes retas extraidas no espagco imagem
e feicbes retas correspondentes no espaco objeto é o modelo apresentado por
Mulawa e Mikhail (1988). Como é apresentado na Figura 5 o vetor v que parte do CP

até um ponto qualquer p é pertencente a feicdo reta s contido no espaco imagem &

coplanar ao vetor diretor da feicdo reta S no espaco objeto e o vetor 4 que parte do

CP até o ponto qualquer P da feicdo reta S no espaco objeto.
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O
FIGURA 5 — GEOMETRIA DO MODELO DE MULAWA e MIKHAIL.
FONTE: O autor (2011).

Onde:

« §: feicdo reta no espaco objeto;

- d: vetor diretor da feicdo reta S no espaco objeto;

 P: ponto qualquer na feicdo reta S no espaco objeto;

* Xp, Yp € Zp: coordenadas tridimensionais do ponto P no espaco objeto;

* p: fotografia de um ponto qualquer na fei¢cao reta S no espaco imagem.

« V: vetor que parte do CP até o ponto P; e

* v: vetor que parte do CP até o ponto p.

Desta forma, sendo o vetor ¥ multiplicado pela matriz de rotacdo transposta

(RT) é coplanar aos vetores d e V. Assim o produto misto desses vetores deve ser

Zero, cComo segue:

T

Xp—Xo dy Xp
Zp — ZO dz _f
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Onde, x, e y, sdo as coordenadas do ponto p no espago imagem, d,, d,, d, sao as
componentes do vetor diretor da feicdo reta S no espaco objeto.

Para Mulawa e Mikhail (1988) a grande vantagem deste modelo é a relacéo
de coplanaridade que capta a esséncia da geometria sem precisar de parametros
adicionais. Os autores advertem alguns possiveis casos mal-condicionados, como por
exemplo, quando se utiliza feicbes paralelas. Porém, néo invalida a potencialidade
deste modelo matematico. Ainda é apontada pelos autores, a possibilidade de se
utilizar duas equacfes para cada feicdo linear extraida; uma vez que, uma feicdo
linear no espago imagem pode ser definida por no minimo dois pontos distintos,
oferecendo dois feixes de raios fotogramétricos e, consequentemente, duas equacdes

de condicdo. Maiores detalhes ver Mulawa e Mikhail (1988).

2.2.7 Modelo fotogramétrico com uso de planos segmentados

Habib et al (2005a) apresentaram uma abordagem baseada no uso de planos
segmentados como apoio de campo para orientacdo de fotografias. Neste trabalho,
para cada telhado de edificacdo sdo extraidos no minimo trés pontos fotogramétricos
(0, P, Q) foto identificados em duas ou mais fotografias e um ponto tridimensional
L = (Xp,Yp,Zp) dos dados LIDAR, cuja condicdo €& pertencer ao plano formado
por OPQ (Figura 6).

FIGURA 6 — PONTOS FOTOGRAMETRICOS E PONTOS LiDAR.
FONTE: O autor (2011).

A condicdo a ser usada como injung¢do no processo de fototriangulagédo é a

que segue:
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X, v, 2,1
Xo Y0 Zp 1
XpYp Zp 1
XoYyZg1

=0 (20)

O sistema de coordenadas dos pontos O0,P,Q no espaco objeto €,
inicialmente, desconhecido. Esta restricdo é aplicada para todos os pontos LIiDAR que
pertencem ao plano formado. O mesmo procedimento € aplicado novamente para
outro plano candidato e assim por diante.

Ao considerar a expansao de Laplace ao longo das linhas 1-4 (Equacéo (20))
e ao efetuar algumas manipulacdes algébricas, o determinante da Equacéo (20) é

escrito como segue:

C=X{Yo(Zp—2y) = Zo( Yo = Yo) + (YpZy — YoZp)}
Y {Xo(Zp — Zo) — Zo(Xp — Xo) + (XpZo — XoZp)}
+Z, { Xo(Yp — Yo) = Yo( Xp — Xo) + (XpYy — Xo¥p)} (21)
—1.{Xo(YpZo — YoZp) — Yo (XpZy — XoZp) + Zo(XpYy — Xo¥p)} =0

A Equacéo (21) néo ¢ linear e desenvolvida para ser usada como injungao no
processo de fototriangulacdo. Os autores enfatizam que é extremamente importante
gue 0 numero minimo e a orientacdo dos planos devem ser investigados para se
encontrar os melhores resultados no processo. Para maiores detalhes ver (Ghanma,
2006).

2.3 SISTEMA DE VARREDURA LIDAR AEROTRANSPORTADO

O SVLA tem sido concebido como uma técnica rapida, segura e precisa de
aquisicdo de informacdes tridimensionais sobre a superficie fisica. A acessibilidade, o
aumento na densidade e versatilidade de novos SVLA estdo causando exponencial
profusédo e disponibilidade dos dados derivados do sistema supracitado.

O sistema consiste em realizar uma varredura sobre a superficie fisica de
forma aleatéria, registrar o tempo de emissdo e recepcdo do pulso, bem como as

informacgdes fornecidas pelos sistemas de integracdo GPS/INS e a intensidade de
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retorno do pulso de cada objeto perfilado pelo sistema. A Figura 7 ilustra a relagéo
existente na integracdo do GPS/INS e LASER.

2. Sistema referencial do INS
: INS

R : N
Lasei <l s i
' / aser unit lu 3 sistema referencial da
Vo Unidade Laser ; ;
2y Laser unit
" <lb ;R Laser pulso (1 )
Xp Viu

~——4. Sistema referencial
do pulso Laser

.GPS
Laser unit

centro de fase
da antena GPS

m
Rins (1)

R ) P

ég\ pulso Laser

: QS\ ponto ;
.m /——_———’
/

i

I. Sistema referencial do
terreno

X

FIGURA 7 — RELACAO ENTRE OS SISTEMAS GPS, INS E LASER
FONTE: GHANMA (2006)

Onde:

* i: ponto no sistema referencial do terreno;

 r/™: vetor posi¢éo do ponto i;

* r4ps(t): vetor de coordenadas do GPS no sistema referencial do terreno;

* Rys(t): matriz de rotagé@o entre o sistema referencial do INS e o sistema referencial
do terreno;

* Ri\3Er unic: Matriz de rotagédo entre o sistema referencial da unidade Laser o sistema
referencial do INS determinados por calibragéo;

* 1/ Nser unic: VEtor do braco entre a origem do INS e a origem do sistema referencial
da unidade Laser, determinado por calibracéo,

* t: tempo de perfilamento do ponto determinado por sincronizagdo do mecanismo do

sistema Laser,

* Rigsen-amit (£): matriz de rotagdo entre o sistema referencial da unidade Laser e do

pulso Laser,



25

* p; € a coordenada do ponto i no sistema referencial do pulso Laser.
Portanto a posi¢cdo de um ponto SVLA é diretamente calculada através da
Equacéo (22) (GHANMA, 2006):

0
LASER_Uni
" =g () + RiNs(ORIISER unic <7”LI,IXSSER_Unit + Ri4skR puiso (£) [ y D Y
—Pi

A complexidade do sistema reflete sobre a qualidade posicional das
coordenadas. Para Maas (2003) as principais fontes de erros, que afetam os dados
fornecidos pelo SVLA sdo: os componentes basicos que integram o sistema;
transformacao de coordenadas entre sistemas; erros dos sistemas de navegacao INS
e GPS; tempo de sincronizacao e todos os problemas advindos da integracdo entre
0S sensores; entre outros. De acordo com Wehr e Lohr (1999) o sistema SVLA
fornece coordenadas, com precisao planimétrica em torno de 50 cm e altimétrica em
torno de 15 cm, para uma altura de v6o em torno de 1000 metros.

As informagfes registradas pelo sistema SVLA s&o utlizadas em pos-
processamento para gerar um MDT (Modelo Digital de Terreno) e um MDS (Modelo
Digital de Superficie) da regido. Os valores de intensidade do pulso armazenados
sdo, em pdés-processamento, utilizados para produzir uma imagem de intensidade do

pulso Laser (Figura 8).

FIGURA 8 — IMAGEM DE INTENSIDADE DO SVLA

FONTE: LACTEC
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Como descrito anteriormente, existe uma interessante sinergia entre
Fotogrametria e o SVLA. De acordo com Baltsavias (1999) e Satale e Kulkarni (apud
GHANMA, 2006), os prés e contras de ambas as técnicas de levantamentos e sua
natureza complementar impulsiona a integracdo dos dados, possibilitando uma
descricdo mais completa da superficie fisica do ponto de vista geométrico e
semantico. A Quadro 1 e Quadro 2 apresentam algumas caracteristicas.

PROS DO SVLA CONTRAS DA FOTOGRAMETRIA
Alta densidade de informacgdes sobre | Quase nenhuma informagé&o posicional
superficies homogéneas ao longo de superficies homogéneas
Sensor ativo Sensor passivo
Aquisicao direta de informagdes Aquisicao indireta de informagdes
tridimensionais tridimensionais
Precisao altimétrica € melhor que a Precisao altimétrica é pior que a
planimétrica planimétrica

QUADRO 01 - VANTAGENS DO SVLA SOBRE A FOTOGRAMETRIA
FONTE: GHANMA (2006)

PROS DA FOTOGRAMETRIA CONTRAS DO SVLA
Altissima redundancia N&o possui redundancia
Rica em informac&o semantica Pobre em informacéao
semantica
Precisdo planimétrica melhor que Preciséo planimétrica pior que
altimétrica altimétrica
Densidade de informacfes na Quase nenhuma informacéo ao longo
determinacao de Breaklines de Breaklines

QUADRO 02 — VANTAGENS DA FOTOGRAMETRIA SOBRE O SVLA
FONTE: GHANMA (2006)

Uma das vantagens que tem sido discutida pela comunidade é o uso da
integracdo dos dados derivados dos diferentes sensores como alternativa para
extracdo de apoio de campo de forma rapida, autbnoma e direta por meio da emisséo

de pulsos LASER altamente direcionados para a superficie fisica. Baseado na
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hipétese apresentada a seguir sera desenvolvido um modelo matemético
fundamentado na integracdo de dados para extracdo de telhados adjacentes
derivados dos dados LiDAR.

2.4 SISTEMA DE REFERENCIA DO ESPACO IMAGEM

Segundo Gonzalez e Woods (2008) uma imagem digital € composta de um
numero finito de elementos, sendo que cada elemento tem uma localizagao e valores
particulares. Esses elementos sdo chamados de pixel (picture element). De acordo
com Galo (1993) os pixeis de uma imagem sdo ordenados em uma matriz, sendo que
cada pixel € associado por um tom de cinza ou cor.

De acordo com Reiss (2002) uma imagem digital é referenciada por um
sistema plano-retangular, levégiro, com origem no canto superior esquerdo da
imagem, sendo 0 eixo X e Y respectivamente coincidentes com a primeira linha e a
primeira coluna. Este sistema conhecido como sistema de coordenadas de maquina.

Na realizagdo de processos fotogramétricos com imagens € conveniente
transformar as coordenadas de um ponto qualquer do sistema de maquina um
sistema de coordenadas € dextrégiro, com origem no centro da imagem, similar ao
sistema referencial fiducial (REISS, 2002). Essas transformacfes podem ser
realizadas através de uma translacédo, uma reflexdo no eixo y e ambos seguidos da

aplicacao de um fator de escala representado pelo tamanho do pixel, como segue:

T-—1
x’=(C— Cz )tp

, T, -1 (23)
y =<—L+ > )tp

Onde, x" e y’ sdo coordenadas referenciadas ao no sistema de coordenadas com
origem no centro da imagem, L e C sao coordenadas do sistema matricial, T, e T, sao
o tamanho da imagem em coluna (L) e linha (C) e t,, € o tamanho do pixel.

Aléem disso ainda € necessario corrigir alguns efeitos sistematicos no
processo de aquisicdo das imagens digitais. A primeira correcdo a ser feita é a do

deslocamento do ponto principal (pp) ocorre pela pequena probabilidade de
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coincidéncia do eixo éptico com o centro do sensor da camara (REISS, 2002). Para
correcao deste efeito sistematico é realizada uma translacdo dos eixos para 0 ponto

principal camara, como segue:

Xp=x"—x
{f , pp (24)
Yr=Y —Ypp

Onde, x,, e y,, sdo coordenadas do ponto principal no sistema de coordenadas com

origem no centro da imagem, x’ e y' sdo as coordenadas no sistema de coordenadas
com origem no centro da imagem e, x; € y; sao coordenadas no referencial
fotogramétrico afetadas por alguns erros sistematicos.

Outros efeitos sistematicos no processo de aquisicdo das imagens digitais
distor¢cdes das lentes. As distor¢cdes das lentes sdo consideradas como perturbacoes
sofridas pelos feixes de luz ao atravessar o sistema 6tico (GALO, 1993). Uma dessas
as distor¢cBes é chamada de distor¢ao radial simétrica, que segundo Andrade (2003),
€ a parcela ndo desejavel da refracdo sofrida por um raio de luminoso ao atravessar
um sistema de lentes de uma camara. Conrady (apud ANDRADE, 2003) modelou
essa distor¢cdo por meio do seguinte polinémio:

8x, = xp(Kir? + Kor* + K3r®)
{Syr = yr(Kir? + Kor* + K3r®) (25)

Sendo
r= ’xfz +yf2

Onde, éx, e Jy,. sao respectivamente as componente x; e y, da distor¢cdo radial

simétrica e K;, K, e K5 séo os coeficientes da distor¢do radial simétrica.

Outro tipo de distor¢des da lente é denominado de distor¢cdo descentrada, e é
causada pela impossibilidade do fabricante em produzir uma lente que apresente um
alinhamento perfeito de seus eixos épticos das lentes, implicando num deslocamento
da imagem (ANDRADE, 2003). A distorcdo descentrada pode ser modelada pela

seguinte equacao:
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8x; = P,(r? + 2x'*) + 2P,x
{ d 1( ) 2Xr Vs (26)

8Yq = 2Pixpyp + Po(r% + 2y'?)

Onde, 6x, e 8y, sdo respectivamente as componente x; € y, da distorcdo radial

simétrica e P;e P, sdo os coeficientes da distor¢cado descentrada.
Em alguns casos também sdo considerados efeito de ndo ortogonalidade

entre o plano o sensor CCD e eixo optico (REISS, 2002) e a diferenca de escala entre
0s eixos x e y do sistema de coordenadas de imagem (GALO, 1993). Moniwa (apud
GALO, 1993) propds o seguinte modelo matematico afim corrigir esse efeito:
lsr =y @

Onde, 6x, e 8y, sdo respectivamente as componente x; e y, da distorcdo de

afinidade e A e B sao os parametros de afinidade. Deste modo a correcdo das

distor¢des das lentes e afinidade é calculada pelas seguintes equacoes:

Xp = Xp — 6%y — 8xq — 8xy
28
{yp=yf—6yr—6yd—6yA (28)

Onde, x, e y, sdo as coordenadas dos pontos no referencial fotogrametrico
corrigidas de alguns erros sistematicos.

Os parametros x,,, ¥,,, K1, K, K3, P, P,, A € B em conjunto com a distancia
focal calibrada (f) sdo chamados de parametro de orientacéo interior (POI) e sao
obtidos por um processo de calibracdo da camara. Maiores detalhes sobre a
Orientacéo Interior podem ser encontrados em: Lugnani (1987), Galo (1993), Andrade
(2003), Reiss (2002).
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3 MATERIAIS E METODO

No capitulo anterior foram revisados alguns modelos matematicos
desenvolvidos para orientacdo indireta de imagens. Neste capitulo sédo apresentados
0S materiais utilizados na realizagdo do trabalho, o fluxograma da metodologia de
desenvolvimento, as imagens de intensidade do pulso LASER e a imagem digital,

bem como o modelo fotogramétrico proposto para o desenvolvimento da pesquisa.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho sdo os que
seguem:

* Linguagem de programacéo Matlab R2007b;

* Material bibliografico disponivel na biblioteca de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Federal do Parana;

* Micro-computador desktop com processador Intel® Core™2 Quad, 2 Gb de
ram e 260 Gb de espaco em disco. Recurso adquirido junto ao CNPq
(Conselho Nacional de Pesquisa) pela concessdo de auxilio financeiro
referente ao projeto Jovem Pesquisador no. Processo 570316/2008-1;

* Imagens digitais adquiridas com a camara digital DSC-F717 (dados fornecidos

pela Empresa Agritec S/A);

* Um arquivo bruto ASCII de pontos por linha, derivado do sistema de varredura
LASER aerotransportado OPTECH ALTM 2050 (dados fornecidos pelo
LACTEC); e

* Uma imagem de intensidade do pulso Laser gerada em pds-processamento em
funcdo dos respectivos sinais de intensidade de retorno dos alvos perfilados na

superficie fisica.
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3.2 METODO

Neste trabalho o modelo fotogramétrico proposto € baseado no modelo
desenvolvido por Mulawa e Mikhail (1988) modificado para permitir a insercdo de
observacdes advindas dos parametros dos planos adjacentes de telhados derivados
do conjunto de dados fornecido pelo SVLA. Dentro deste contexto, este estudo foi
subdividido em algumas etapas que serdo detalhadas nas proximas secdes. A Figura

9 apresenta o diagrama da metodologia proposta.

Imagem Imagem de
dlgltal Intensidade

Coleta das fotocoordenadas Coleta de pontos 3D contidos
na fotografia digital nos telhados (espaco objeto)
v v
Correcao dos erros Filtragem de possiveis erros
sistematicos grosseiros
v

Ajustamento dos Planos dos
telhados - MMQ

v

Orientacdo Indireta de Imagens
através do modelo proposto

v

Analise estatistica
dos resultados

FIGURA 9 — DIAGRAMA DA METODOLOGIA PROPOSTA

3.2.1 Coleta das fotocoordenadas e correcéo dos erros sistematicos

A primeira etapa do trabalho consiste em selecionar fotocoordenadas, na
imagem digital adquirida com a camara de pequeno formato de quadro, sobre as
cumeeiras dos telhados. E importante lembrar que o procedimento é realizado
manualmente e pode ser coletado qualquer ponto sobre a respectiva cumeeira; além

disso, os telhados selecionados devem possuir duas entidades planas concorrentes,
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cuja interseccao resulta em uma linha reta que representa sua cumeeira (ver Figura
10).

FIGURA 10 —- TELHADOS FORMADOS POR PLANOS ADJACENTES
FONTE: O autor (2011)

A Figura 11 apresenta um exemplo de um ponto qualquer coletado sobre a

cumeeira de um telhado representado em uma imagem digital colorida.

" Ponto pertencente a cumeeira |
dos telhados v

E L $ - “ N
FIGURA 11 — PONTO CONTIDO NA CUMEEIRA DO TELHADO
FONTE: O autor (2011)

Esses pontos foram selecionados manualmente na fotografia aérea através
de um algoritmo implementado em ambiente MatLab. Este algoritmo coleta as
coordenadas por meio do cliqgue do botdo esquerdo do mouse e armazena, em
coordenadas de méaquina (Coluna e Linha), em arquivo ASCII. Posteriormente, cada
uma das coordenadas coletadas é transformada para o sistema referencial com
origem no centro da fotografia (Equacéao (23)), e aplicada a correcéo dos efeitos das
distorgdes sistematicas, como descrito no item 2.4. Maiores detalhes podem ser vistos
em Galo (1993) e Reiss (2002). Desta forma, as coordenadas, devidamente

corrigidas, podem ser utilizadas no Ajustamento pelo MMQ para estimativa dos POEs.
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3.2.2 Manuseio dos dados SVLA

A nuvem de pontos 3D derivada do SVLA foi coletada em setembro de 2003
pelo sistema da OPETCH ALTM 2050. Esse sistema realiza uma varredura com um
perfilamento dos pontos através de um espelho oscilante, gerando uma malha de
pontos com espacamento irregular (maiores detalhes ver Wehr e Lohr, 1999). Os
dados coletados pelo SVLA sédo armazenados em um arquivo ASCII, onde cada linha
corresponde as coordenadas Este (E), Norte (N), altitude ortométrica (H) e valores de

intensidade do pulso LASER (I) do retorno de cada ponto perfilado no terreno.

3.2.3 Aquisigéo de pontos contidos nos telhados

A fim de selecionar adequadamente as edificacdes que serdo usadas como
apoio de campo, na orientacao indireta da fotografia: s&o manualmente coletados os
quatro cantos de uma “agua” dos telhados adjacentes presentes na imagem de
intensidade do pulso LASER (Figura 12).

b

FIGURA 12 — PONTOS COLETADOS NA IMAGEM DE INTENSIDADE DO PULSO
LASER
FONTE: O autor (2011)

Ao delimitar manualmente a “agua” dos telhados de cada uma das edificacdes
potencialmente selecionadas como apoio de campo, todos os pixels contidos no limite
definido sdo automaticamente rotulados ao respectivo telhado e suas coordenadas

Coluna (C) e Linha (L) sdo armazenadas em arquivo ASCII.
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E importante notar que cada os pixels coletados na imagem de intensidade do
pulso estédo referenciados ao sistema de maquina (C, L) e devem ser transformados
para o sistema referencial SAD69 com coordenadas Este (E) e Norte (N). Esta

transformacao € realizada como segue:

E =Ey+ (C—1)RPT

N =N, — (L—1)RPT (29

Onde, E, e N, s&o as respectivas coordenadas Este e Norte da origem do sistema
referencial adotado no trabalho e RPT é a resolucdo do pixel da imagem de
intensidade do pulso, no terreno. Note que a coordenada altimétrica devera ser obtida
em processo posterior e maiores detalhes podem ser encontrados em Dalmolin et al.

(2005).

3.2.2.4 Filtragem de possiveis erros grosseiros

O conjunto de pontos 3D pertencentes a cada um dos telhados delimitados
sdo plotados em um grafico para o reconhecimento de possiveis pontos nao
pertencentes ao plano do telhado, como por exemplo, pontos situados no terreno, em
chaminé de lareira ou churrasqueira, no muro das edificacdes etc. Caso existirem
pontos, cujas caracteristicas atendem algum dos exemplos supracitados, sao
manualmente eliminados e um novo conjunto de dados é armazenado em arquivo
ASCII. Este arquivo é utilizado no MMQ para ajustamento dos planos dos telhados e,
consequentemente, para estimativa dos parametros da equacgédo geral dos planos,
como sera descrito na subsecdo seguinte. A Figura 13 apresenta um exemplo de
graficos que representam pontos 3D plotados antes e apés a eliminacdo dos pontos

nao pertencentes ao plano de um telhado.
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FIGURA 13 — GRAFICO DOS PONTOS COLETADOS (A) ANTES DA ELIMINACAO
DOS PONTOS NAO PERTENCENTES A “AGUA” DO TELHADO; (B) APOS A
ELIMINACAO DOS PONTOS NAO PERTENCENTES A “AGUA” DO TELHADO

FONTE: O autor (2011)

3.2.3 Calculo dos Parametros da equacéao geral dos planos

Para se obter os parametros da equacao geral do plano representada pela
“agua” do telhado foi realizado um ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados.
Esse ajustamento foi realizado de forma isolada para cada “agua” do telhado. A
equacdao geral do plano é definida como segue:
AX+BY+CZ+D =0 (30)
Onde, A, B, C e D sdo os parametros do plano a serem ajustados, X, Y e Z séo
coordenadas 3D de um ponto pertencente a cada “agua” do telhado. Como a
Equacdo (30) é de forma implicita, o método combinado de ajustamento de
observacgfes com injuncgédo foi utilizado para a obtencdo dos parametros supracitados.
A injuncdo estabelecida neste ajustamento foi: o vetor normal ao plano deve ser
unitario, ou seja:

A+ B*+(C*—-1=0 (31)
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Foram consideradas como observagcdes as coordenadas (X,Y,Z) dos pontos
pertencentes aos planos definidos pelas “aguas” dos telhados para cada uma das
edificacfes. Foi assumida uma precisdo planimétrica de 50 cm e altimétrica de 15 cm,
de acordo com a precisdo nominal fornecida pelo fabricante do SVLA (utilizado para
este trabalho), considerando uma altura de véo em torno de 1000 m.

Ao final de cada ajustamento, os residuos dos pontos ajustados foram
comparados com um limiar pré-estabelecido (0,2 a 0,5 metros dependendo da
configuracdo dos pontos sobre as “aguas” dos telhados). Os pontos, cujo médulo do
residuo da coordenada altimetrica (Z) € maior que o limiar pré-estabelecido s&o
excluidos do conjunto de dados ajustados. Em seguida, € novamente aplicado o MMQ
e as coordenadas altimétricas encontradas sdo comparadas com o valor de limiar preé-
estabelecido. O processo € repetido até que todos os pontos apresentem residuos
inferiores aos valores anteriormente estabelecidos. Finalmente, os parametros dos
planos dos telhados adjacentes de cada edificacdo selecionada sdo obtidos e podem

ser utilizados como apoio de campo para estimativa dos POEs.

3.3 MODELO PROPOSTO

O modelo fotogramétrico proposto neste trabalho pode ser chamado de
modelo dos planos adjacentes. Este modelo é baseado no relacionamento funcional
entre planos adjacentes que representam os telhados de edificacbes derivadas do
SVLA (espaco objeto) e qualquer ponto imagem da cumeeira de uma edificacéo
presente na fotografia aérea digital (espaco imagem). Inicialmente serd apresentada
uma forma mateméatica de descrever a interseccdo de dois planos adjacentes,

tornando assim possivel o desenvolvimento do modelo matematico proposto.

3.3.1 Intersecc¢éao de planos adjacentes no espaco objeto

Geralmente, uma reta no espago euclidiano é determinada por dois pontos,
por um ponto e seu vetor diretor ou pela interseccdo entre dois planos. No ultimo
caso, se pode obter uma equacdo matematica através da interseccao de duas faces

planas, cujos atributos s&o representados, neste caso, por telhados planos
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adjacentes. Na Figura 14 é apresentada a disposicao dessas faces planas em uma
edificacdo qualquer no espaco objeto.

FIGURA 14 — VETORES ORTOGONAIS AOS PLANOS ADJACENTES
REPRESENTADOS PELOS TELHADOS DE EDIFICAQOES.
FONTE: O autor (2011)
Onde,

* 1, e m,: faces planas que representam os planos adjacentes de telhados;
* P e Q: pontos da reta F@ formada pela intersecéo dos planos m; e m,;

- d: vetor diretor da reta 73_(5;

» OXYZ: sistema de coordenadas tridimensionais no espaco objeto;
* ;. vetor ortogonal ao plano my;

* v, vetor ortogonal ao plano .

Os planos m; e m,, séo, respectivamente, definidos pelas equacdes:

AX+BY+CZ+D; =0 (32)

A X +ByY +C,Z+ D, =0 (33)
Onde, A,, B;, C; e D, séo os parametros do plano n; e A,, B,, C, € D, Sao 0s
parametros do plano m,. Logo os vetores ortogonais aos planos podem ser expressos

em relacdo aos sistemas de coordenadas, como segue:

Ay

7, = |B; (34)
[ C; |
A,

v, = |B; (35)
[ C,




38

Sendo d o vetor diretor da reta PQ, entdo d é simultaneamente ortogonal aos vetores

v; € v, hormais aos planos. Neste caso, o vetor d pode ser determinado pelo produto

vetorial entre v;e v,, cOmo segue:

dy A1l A2 BiC; — C1B;
d=v]Xv; = |dy|=|By[ X [Bz| = [C1A2 — A1, (36)
dZ Cl CZ AlBZ - BlAl

Como o ponto P determinado pelas coordenadas Xp, Y, € Z, pertence aos

planos ; e m, (Figura 14), tem-se o0 seguinte sistema de equacoes lineares a saber:

{A1XP + B1Yp + C1ZP == _Dl (37)
A2XP + Bsz + C2ZP = _Dz

Este sistema de equacOes lineares pode ser reescrito pelo produto escalar

dos vetores, como segue:

A1 -XP-
ViU =|Bi|-|Yp|=-Dy

Cl -ZP-

A1 [Xp] (38)
vy U =|By|-|Yp|=—D,

Cl LZp)

Sendo o vetor o0 vetor que parte da origem do sistema coordenadas
tridimensionais no espaco objeto ao ponto P qualquer.

3.3.2 Modelo de intersecéo de planos adjacentes

O modelo matematico proposto é baseado no modelo matematico
desenvolvido por Mulawa e Mikhail (1988), no entanto os parametros dos planos dos
telhados adjacentes sao inseridos no problema; o que torna o modelo proposto uma

nova alternativa de uso de apoio de campo para orientacdo indireta de fotografias.

Deste modo, o modelo matematico proposto permite relacionar a reta PQ,
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representada pela cumeeira dos telhados adjacentes no espaco objeto com um ponto

p qualquer da reta r no espaco imagem, como é mostrado na Figura 15.

FIGURA 15 - GEOMETRIA DO MODELO ADAPTADO DE MULAWA E MIKHAIL.
FONTE: O autor (2011)

Onde,

» CP: centro perspectivo da camara,

» CPxyz: € o sistema referencial fotogramétrico tridimensional cuja origem é o centro
perspectivo da camara,

* f: distancia focal calibrada da cadmara;

* oxy: 0 sistema de coordenadas com origem no centro da imagem,;

* k, @ e w: angulos de Euler correspondentes a s rotagbes em torno de z, y e x,
respectivamente;

* pp: ponto principal definido pela projecao ortogonal do CP sobre o plano da imagem,;
« r: linha reta no espaco imagem homoéloga a reta PQ;

* p: imagem de ponto qualquer na linha reta r no espaco imagem;

« V: vetor gue parte do CP até o ponto P; e

* ¥: vetor que parte do CP até o ponto p.
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De maneira anédloga ao modelo desenvolvido por Mulawa e Mikhail (1988), o
vetor ¥ multiplicado pela matriz de rotacdo transposta RT (dada em fungdo dos

angulos de Euler (k, ¢, w) (sendo essa matriz o produto das matrizes na ordem R,;, R,

e R,) é coplanar aos vetores d e V. Assim, o produto misto desses vetores deve ser

Zero, como seqgue:
(Vxd) - (R™3) =0 (39)

Os vetores V e v sdo expressos em relagdo aos sistemas de coordenadas no

espacos objeto e imagem, como segue:

Xp — X,
V=|Y—Y, (40)
Zp — Z,
Xp
v=|Yp (41)
—-f

Deste modo o vetor V pode ser escrito pela soma dos vetores v, e VO) assim

sendo.

Xp _XO
V=u+Vy,=|Yp|+| Y (42)
Zpl =2,
Substituindo a Equacéo (42) na Equacao (39), tem-se:
((ﬁ +7,) X J) C(RTH) = 0 (43)

Utilizando as propriedades de produto escalar (ou produto interno) descrita

por Anton e Rorres (2001, p 115) tem-se:

(ixd+Vyxd) (R™9) =0 (44)
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Substituido a Equacéo (36) na Equacao (44) tem-se:
(@x @ x7) + (Vo xd)) (RT5) =0 (45)

Segundo Anton e Rorres (2001, p 114) a Relacéo entre produto vetorial de

trés vetores € dada pela relacéo:
Ux Wy xv;) =@-v;)v; — U-7)v; (46)
Assim substituido a Equacao (46) na Equacéao (45) tem-se:
(@)% - @75 + (Vo x d)) - (R™5) = 0 (47)

Substituido a Equacéo (38) na Equacéo (47) tem-se:

(=Dv; + Doy + (Vg xd) ) - (RTH) = 0 (48)
Isto é:
Al AZ _XO 31C2 - BZCI xp
(_DZ B1 +D1 B2 +< _YO X A2C1 —A1C2 ) )'RT yp = 0 (4‘9)
(1 C; —Zy A1B; — AyBq _f
Resolvendo o produto misto e manipulando algebricamente a Equacéo (49),
tem-se:

[(D14; — A1Dy) — Yo(A1By — Ay By) + Zy(A,C; — A1C2)](7’11xp T 721)p — T31f)
+[(D1B; — B1D;) — Zy(B1C, — ByCy) + Xo(A1B; — AzB1)](T12xp + 122Yp — T32f) (50)
+[(D,C; — C1Dy) — X (AxC; — A1Cy) + Yo (B1Cp — BZC1)](T13xp +123Yp — 7’33f) =0

Sendo
41 = COS @ COSK
T, = COSwsenk + senw sen @ Cosk

ri3 = SenwsenkK — CoSw sen @ CoOS K
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Ty1 = —COS @ senk
Ty, = COS W COS K — Sen @ Sen ¢ sen k
Ty3 = SeN w CoS K + COS w Sen ¢ sen k
r3; = sen¢

T3, = —Sen w cos ¢

T33 = COS W COS @

A Equacdo (50) implica no modelo de intersecdo dos planos adjacentes,
proposto neste trabalho de pesquisa para orientacéo indireta de imagens. O modelo

matematico proposto € composto por apenas uma equacdo de condi¢cdo, sendo

possivel o uso do modelo combinado de Ajustamento por Minimos Quadrados.

3.3.3 Observacdes e Parametros

No modelo supracitado 0s seguintes elementos serdo utilizados como
observacfes no método de Ajustamento por Minimos Quadrados:
. Fotocoordenadas dos pontos pertencentes as cumeeiras das edificacfes

no espaco imagem, devidamente corrigidas dos efeitos sistematicos (x, € y,);

o Parametros dos planos dos telhados adjacentes no espaco objeto,

derivados do SVLA (4,, A,, By, B,, C, C,, D, € D,).

Cada observacao tem uma precisao, na qual definird o peso das observacdes
no MMQ. Os desvios padréo dos parametros dos planos foram obtidos por meio do
ajustamento dos planos, descrito na subsecdo 3.2.2.3. Para as fotocoordenadas
foram assumidos desvios padrdo de 4um, sendo este valor aproximadamente o
tamanho do pixel na fotografia aérea digital aérea.

Os parametros de rotacdo e posicdo da camara no momento da tomada da
fotografia (k, ¢, w, Xy, Y, € Z,) serdo obtidos no processo de orientacdo indireta. Ou
seja, para cada ponto imagem coletado na fotografia digital ter-se-4 uma equacéo de
condicdo (Equacao (50)), 10 observagoes ((xp, ¥p, A1, Az, By, By, €1, C;, D; € D;) € 6

parametros a serem determinados.
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3.4 GERACAO DE DADOS SIMULADO

Para verificar a potencialidade do modelo matematico proposto serao
realizados experimentos com dados simulados. Os dados simulados apresentam
edificacdes com telhados geometricamente bem definidos, inclinacdo de 45 graus,
entre outras situacdes. Os pontos tridimensionais simulados, neste caso, possuem
distribuicdo equidistante em cada uma das “aguas” dos telhados de uma edificagéao,

cuja disposicéo pode ser vista na Figura 16.

FIGURA 16 — LOCALIZAQAO DOS PONTOS EM CADA PLANO DOS
TELHADOS ADJACENTES
FONTE: O autor (2011)

A metodologia de simulacdo dos dados € composta por trés conjuntos de
dados, cujas edificagcbes sdo distribuidas ao longo da fotografia com diferentes
configuracbes geométricas e orientacdo dos telhados. As coordenadas
tridimensionais serdo simuladas em sistema referencial arbitrario.

Os parametros de orientacdo interior e exterior da camara serdo simulados
como valores verdadeiros e para cada edificacdo simulada, um ponto qualquer
contido sobre a cumeeira do telhado sera projetado para o espaco imagem atraves
das equacdes de colinearidade direta. Os pontos projetados serdo usados como
fotocoordenadas no Ajustamento.

Simulados os pontos tridimensionais no espaco objeto e projetados 0s pontos
para 0 espago imagem serdo aplicados erros randémicos sobre os mesmos, sendo
para cada conjunto de dados, inseridos diferentes desvios padrdo. Finalmente, os
pontos simulados para cada um dos telhados adjacentes serdo usados no MMQ para

calcular os parametros dos planos, a serem inseridos no modelo matematico
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proposto. As discrepéncias entre os parametros de orientagdo exterior calculados e os
verdadeiros serdo calculadas e estatisticamente analisadas. Também ser&o
comparados os desvios padrdo encontrados em funcdo dos erros randdémicos

inseridos para cada conjunto de dados.
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4 EXPERIMENTOS

No capitulo 3 foram apresentados os materiais utilizados para a realizacdo do
trabalho e desenvolvimento da metodologia proposta. Neste capitulo serdo
apresentados os experimentos com dados simulados (item 4.1) e reais (item 4.2).

4.1 CARACTERISTICA DOS EXPERIMENTOS COM DADOS SIMULADOS

Os experimentos com dados simulados consistem em verificar a influéncia
dos erros de medida no espaco imagem e no espaco objeto, na utilizacdo do modelo
matematico proposto. A Tabela 1 apresenta os parametros de orientacdo interior e

exterior da camara simulados.

TABELA 1 - PARAMETROS DE ORIENTACAO INTERIOR E EXTERIOR

SIMULADOS.
PARAMETROS DE ORIENTACAO INTERIOR
f @my| Xpp mm) | Ypp mm)| Ky | K2 | K3 | Py | P, | A | B
10,0 0,0 0,0 0,0/0,0/0,0/0,0|0,0|0,0/(0,0
PARAMETROS DE ORIENTACAO EXTERIOR
Krad Prad Wrad Xo(m) Yo(m) Zo(m)
1,95 0,0 0,0 1032,0 | 1172,0 651,0

FONTE: O autor (2011)

Os experimentos com dados simulados estao divididos em dois grupos, sendo
0 grupo 1 composto por quatro configuracbes e 0 grupo 2 com uma configuragao.
Para cada uma das configuragdes foi simulado um conjunto de nove edificacées com
diferentes alturas, orientacbes e tamanhos. As edificacbes s&o simuladas por 12
pontos tridimensionais no espaco objeto (6 pontos para cada “agua” de telhado, ver
Figura 16), sendo aleatoriamente inseridos desvios padrao para a planimetria com o0s

seguintes valores, a saber: 1) 0,3m; 2) 0,5m; e 3) 0,8m. E para a altimetria: 0,25m.
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Um ponto tridimensional qualquer, de cada uma das cumeeiras dos telhados
simulados no espaco objeto, é projetado para o espaco imagem através das
equacdes de colinearidade direta, os valores simulados dos POIs e dos POEs, com
desvio padrdao de 3 pm, aleatoriamente inserido no ponto imagem. O algoritmo
utilizado para a conducgéo dos experimentos foi implementado na linguagem de
programacao Matlab R2007b. A Figura 17 mostra a distribuicdo e as orientagdes das

edificacdes simuladas.

= = =
i Il 1l
= = = Il
I 1l l
= = =
(A) (B)
= = =
Il M Il
Il Il Il = = =
Il il Il
= = =
©) (D)

FIGURA 17 — CONFIGURACOES SIMULADAS — GRUPO 1.
FONTE: O autor (2011)

Como se pode observar, as edificacoes simuladas e presentes nas Figuras
17A (Configuracéo 1) e 17B (Configuracao 2) se assemelham a situagdes esperadas
nos experimentos com dados reais, cuja distribuicdo é pertinente e as orientacdes e
alturas das edificagbes s&o variadas. Nas Figuras 17C (Configuracdo 3) e 17D
(Configuracdo 4) as cumeeiras dos telhados sao paralelas ao eixo X e ao eixo Y do
sistema referencial no espaco objeto, respectivamente.

O grupo 2 esta dividido em dois experimentos, isto €: o primeiro experimento

se refere a conjunto de nove edificacbes simuladas com alturas variadas; e no
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segundo experimento foram simuladas edificagbes com mesma altura. Estes
experimentos foram elaborados para investigar qual influéncia este tipo de situacao

exerce na recuperacdo dos POEs, através do modelo proposto.

=
Il
= = =1

Il
=]

FIGURA 18 — CONFIGURACAO SIMULADA — GRUPO 2.
FONTE: O autor (2011)

E importante notar que o conjunto de dados simulados representa a situacao
real investigada neste trabalho, cujos erros inseridos correspondem a precisao
planimétrica esperada nos dados SVLA, cujas coordenadas serdo extraidas da
imagem de intensidade do pulso laser interpolada. A Tabela 2 mostra os parametros

aproximados aplicados para o inicio da convergéncia do MMQ, para o grupo 1 e 2.

TABELA 2 — PARAMETROS DE ORIENTACAO EXTERIOR APROXIMADOS.

Krad PDrad Wrad X 0(m) YO(m) Z 0(m)
1,90 0,06 0,01 900,0 1100,0 630,0

FONTE: O autor (2011)

4.3.1 Discussao dos resultados obtidos com dados simulados

Os experimentos com dados simulados consistem em verificar a influéncia
dos erros de medida no espago imagem e no espaco objeto, na utilizacdo do modelo
matematico proposto neste trabalho. A Figura 19 mostra as variagbes dos desvios
padrdao para as rotacdes (rad) e posicdo (m) dos POEs estimados com o método

proposto, conforme s&o inseridos os desvios padrao nas coordenadas do espaco
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objeto (PLANIMETRIA: set la: 0,3m; set 2a: 0,5m; set _3a: 0,8m; ALTIMETRIA:
0,25m), para cada um dos experimentos elaborados no grupo 1.
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FIGURA 19 — DESVIOS PADRAO DAS ROTACOES (RAD) E POSICAO (M)
ESTIMADOS PARA: (A) EXPERIMENTO [; (B) EXPERIMENTO II; EXPERIMENTO
Ill; (D) EXPERIMENTO IV.

FONTE: O autor (2011)
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A Figura 20 apresenta a média dos desvios padrdo dos parametros estimados

para cada experimento realizado, cujas configuracdes sdo apresentadas na Figura 17

(grupol).

FIGURA 20 — MEDIA DOS DESVIOS PADRAO PARA CADA CONFIGURACAO
SIMULADA.
FONTE: O autor (2011)

A Figura 21 mostra a discrepancia média entre os parametros de referéncia
(valores considerados como verdadeiros) e os parametros de posi¢ao (m) estimados

usando o método proposto, para cada conjunto de dados simulados.

FIGURA 21 — DISCREPANCIA MEDIA ENTRE OS PARAMETROS DE REFERENCIA
E ESTIMADOS (POSICAO) PELO METODO PROPOSTO.
FONTE: O autor (2011)

Como era esperado, a medida que piora a precisdo das coordenadas
tridimensionais no espaco objeto derivados do SVLA, a precisdo dos parametros
estimados também piora (ver Figura 19), independentemente do tipo de configuracéo
elaborada. No entanto, a configuracdo que apresentou melhor precisdo € a de numero
2, uma vez que foram usadas edificacbes com orientacdes horizontais e verticais e

melhor distribuicdo geométrica ao longo da fotografia. A precisédo calculada para as
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translacdes sdo muito similares as precisdes dos pontos simulados no espago objeto
e usados para determinar os parametros dos planos dos telhados adjacentes.

Na Figura 19, também pode ser notado que os desvios padrdo estimados
aumentam linearmente, conforme aumentam os desvios padrdo inseridos nas
coordenadas tridimensionais. Este fendbmeno é independente da distribuicdo e
orientacdo das edificacdes. No primeiro e segundo experimentos (Figuras. 19A e
19B), os parametros k e ¢ e 0s parametros X, e Z, foram menos afetados pelos
desvios padrdo inseridos no espaco objeto. No terceiro e quarto experimentos
(Figuras. 19C e 19D), os parametros ¢ e Z, foram os menos afetados pelo fator
supracitado. Ou seja, os resultados encontrados mostraram os efeitos derivados da
qualidade posicional do SVLA para estimacao indireta dos parametros de orientacao
exterior.

Também como era esperada, de acordo com os resultados apresentados na
Figura 20, a segunda configuracdo elaborada para os experimentos mostra a melhor
distribuicAo geométrica das edificacdes, uma vez que apresentou os melhores
desvios padrao na estimativa dos POEs, usando o método proposto. Contudo, uma
combinacgao entre as configuracdes 1 e 2 seria considerado como situacao ideal para
0s experimentos com dados reais.

Outros fatores a serem notados nos resultados obtidos com dados simulados
sdo: ndo € sugerido o uso de edificacdes apenas com orientacbes das cumeeiras
paralelas aos eixos X ou Y, do sistema referencial do espaco objeto (ver Figuras 19C
e 19D); existe compatibilidade dos valores de discrepancia entre os parametros de
referéncia e os estimados conforme aumenta os desvios padrdao inseridos nas
coordenadas tridimensionais do espaco objeto (ver Figura 21); em média, a
discrepancia e os desvio padrdo da coordenada Z, é melhor estimada, uma vez que a
precisdo da altimetria derivada do SVLA é melhor que a precisdo planimétrica
(atendendo os padrbes da simulacéo, ver Figuras. 20 e 21).

Uma vez que se acredita que a variagcdo da altura das edificacdes usadas
como apoio de campo no método proposto também influencia na estimativa dos
POEs, a Figura 22 mostra a discrepancia entre os parametros de referéncia e os
parametros calculados, usando o método proposto e as configuracdes, referentes a
configuragcéo e situacdo apresentada na Figura 18, isto é: uso de edificagdes com

alturas variadas e mesma altura (grupo 2).
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FIGURA 22 — DISCREPANCIAS DOS POEs CALCULADOS REFERENTES A
FIGURA 18. (A) EDIFICACOES SIMULADAS COM ALTURAS VARIADAS; (B)
EDIFICACOES SIMULADAS COM MESMA ALTURA.
FONTE: O autor (2011)

Como era esperada, ao comparar a Figura 22A e 22B se percebe que os
POEs que possuem melhor estimativa sdo aqueles calculados com edificacbes cujas
alturas sao variadas. A menor discrepancia pode ser verificada no parametro Z,. Isto
mostra um dos potenciais da integracdo de dados derivados do SVLA e
Fotogrametria, ou seja, a determinacdo do parametro Z, com qualidade. Este pode

ser um fator impactante.

4.2 CARACTERISTICA DOS EXPERIMENTOS COM DADOS REAIS

Este experimento foi conduzido com a finalidade de avaliar a potencialidade e
viabilidade do modelo proposto com uso de dados reais. Nestes experimentos foi
utilizadas com uma imagem digital colorida, pertencente a empresa AGRITEC/S.A,
capturadas por uma camara digital Sony DSC-727 717. A Figura 23 apresenta a

imagem utilizada neste experimento.



IMAGEM 198.

FONTE: AGRITEC/S.A
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Os POI da céamara foram calibrados por Delara et al. (2004), e séo

apresentados na Tabela 3. E importante lembrar que os POl da camara foram

calibrados em unidade de pixel, ou seja, Delara et al.(2004), definido o tamanho do

pixel como sendo iguala 1 uym.

TABELA 3 — PARAMETROS DE ORIENTACAO INTERIOR CAMARA DIGITAL SONY

DSC-727 717.
f Xpp Yop Ky K, K; Py P, A B
2931,722 | -71,648 | -40,965 |-2,640e-08 | 3,242e-15 | 3,061e-22 |-4,130e-07|2,429e-07 |-1,346e-04|-2,033e-05

FONTE: DELARA et al. (2004)

Deste modo foram realizados quatro testes com dados reais, divididos em

quatro experimentos. A Tabela 4 apresenta as caracteristicas de cada um dos

experimentos realizados e as especificacdes do conjunto de dados derivado do SVLA

e Fotogrametria. As edificacdes selecionadas foram classificadas entre “pequeno” e

“grande” de acordo com seu tamanho (telhado perfilados pelo SVLA com densidade

inferior a 5 pontos/m? é considerado como “telhado pequeno” ja o telhado com

densidade superior a 5 pontos/m? é considerado como “telhado grande”). Além disso,

também foram usados 19 pontos GPS preé-sinalizados, com coordenadas no sisitema

referencial SAD69, utilizados como pontos de checagem.



TABELA 4 — CARACTERISTICA DOS EXPERIMENTOS COM DADOS REAIS.

Caracteristicas das Edificagfes usadas como apoio de campo

Experimento Quantidade (*) Tamanho (*) Altura (*)
I 8 Variado Variado
Il 21 95% pequeno Variado
[l 25 90% grande Variado
% 46 Variado Variado
Dados SVLA
Equipamento Imagem de Precisédo (H-V) Espacamento
intensidade
ALTM-2050 SIM 80-25 cm 2,24 pontos/m®
Dados fotogramétricos
Céamara Distancia focal GSD Precisdo
DSC-F717 10,078 mm 40 cm 0,004 mm

* EdificacBes segmentadas no espaco objeto
FONTE: O autor (2011)
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A Figura 20 mostra a distribuicdo das edificacdes manualmente selecionadas

como apoio de campo e segmentadas na imagem de intensidade do pulso laser.
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FIGURA 20 — EDIFICACOES SELECIONADAS E SEGMENTADAS. (A)
EXPERIMENTO I; (B) EXPERIMENTO II; (C) EXPERIMENTO lIlI; (D) EXPERIMENTO
V.

FONTE: O

autor (2011)
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Como Mulawa e Mikhail (1988) apontavam a possibilidade de se utilizar duas
equacdes para cada feicdo reta (pois, uma feicao reta pode ser representada por no
minimo dois pontos) foram realizados dois tipos de experimentos com dados reais.
Nos experimentos do Tipo | foi utilizado apenas um ponto para cada cumeeira,
obtendo uma equacdo para cada telhado. J& os experimentos do Tipo Il foram
utilizados dois pontos para cada cumeeira, obtendo duas equacdes para cada telhado
selecionado. A seguir serdo discutidos os resultados encontrados com experimentos
do Tipo I (item 4.2.1) e Tipo Il (item 4.2.2).

4.2.1 Discusséao dos resultados do experimento do Tipo |

Para avaliar os resultados obtidos com o método proposto, o método
convencional de ressecdo espacial de imagens incorporando um conjunto de 19
pontos tridimensionais, devidamente pré-sinalizados e determinados através de
levantamento GPS. Esses dados foram Ajustados no MMQ, juntamente com as
equacodes de colinearidade, para estimativa dos parametros de orientacao exterior da
camara e serdo considerados como valores de referéncia. Na Tabela 5 podem ser
encontrados os valores dos parametros estimados por ambos os métodos e as

respectivas discrepancias calculadas, para cada um dos experimentos elaborados.
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TABELA 5 - RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS COM DADOS REAIS DO TIPO I.

POEs estimados com o método convencional

Krad PDrad Wrad XO(m) YO(m) ZO(m)
1,9509 0,0015 | -0,0124 | 677404,23 | 7183611,85 1652,19
+0,0004 +0,0024 | +0,0023 +1,93 +1,84 +0,55

POEs estimados com 0 método proposto — Experimento |

Krad Prad Wrad Xom) Yom Zom)
1,9513 0,0010 -0,0054 | 677408,54 | 7183605,62 1652,47
+0,0001 +0,0015 | +0,0014 +1,02 +1,10 +0,18

Discrepancia entre o método convencional e o Experimento |
0,0004 0,0085 | 0,007 4,31 6,23 0,47

POEs estimados com o0 método proposto — Experimento Il
N&o encontrou solucdo Unica
POEs estimados com o método proposto — Experimento lll

Krad PDrad Wrad Xom) Yom) Zom)
1, 95083 0,0018 -0,0116 | 677402,59 | 7183610,81 | 1652,32
+0,00006 | +0,0002 | +0,0002 +0,18 +0,19 +0,03
Discrepéncia entre o método convencional e o Experimento |l
0,0008 | 00001 [00003 | 164 | 104 [ 013
POEs estimados com o método proposto — Experimento IV
Krad Prad Wrag Xom) Yom) Zo(m)
1, 95047 0,0037 -0,0134 | 677404,10 | 7183612,14 | 1652,35
+0,0001 +0,0001 | +0,0001 +0,02 +0,016 +0,004
Discrepancia entre o método convencional e o Experimento IV
0,0004 | 0,002 00001 | 012 | 018 | 0,16

FONTE: O autor (2011)

Como descrito acima, quatro experimentos foram conduzidos para avaliar a
potencialidade e viabilidade do método proposto para orientacdo indireta de
fotografias com dados reais. Em todos os experimentos, foram usadas edificacbes
derivadas dos dados SVLA com diferentes dimensdes, orientacdes e distribuicdo
geométrica. O segundo experimento ndo encontrou solucdo Unica para o problema
porque apenas edificacbes de pequeno porte e geometricamente deficientes foram
usadas na estimativa dos parametros. Dentre os experimentos que encontraram
solucdo, o experimento | apresentou os piores resultados, uma vez que o0 numero de
edificacoes e a distribuicdo geométrica do apoio utilizado. O terceiro e quarto
experimentos, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4 e Figuras 19C e
19D apresentaram os melhores resultados (ver Tabela 5). Os resultados encontrados
com uso do conjunto de dados inerente ao experimento IV sdo melhores que aqueles
encontrados no experimento Ill, porque maior quantidade de apoio de campo foi

usada na estimacao dos POEs.
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Os resultados obtidos para o experimento IV mostraram que o parametro de
rotacdo x apresentou a maior discrepancia (0,0004 rad), enquanto o maior valor de
discrepancia para as translagoes foi de 0,18 m. Esses resultados sdo esperados,
devido a distribuicdo e a orientacdo geométrica das edificacbes empregadas na
estimativa. Isto mostra que a configuracdo geométrica do apoio de campo utilizado é
fator preponderante no célculo dos POEs, usando o método proposto.

Conforme o numero de observagcdes aumenta, a discrepancia entre os
meétodos diminui e a estimativa dos desvios padrao tem tendéncia a melhorar, usando
o método proposto. Na verdade, embora a precisdo das coordenadas tridimensionais
determinadas por meio do levantamento GPS é melhor do que a precisao posicional
do SVLA, os desvios padrao dos parametros determinados pelo método proposto
revelaram valores melhores do que os determinados pelo método convencional, pois
0 numero de observacfes € maior. Isto é, no método proposto para cada edificacdo
usada como apoio de campo existem 10 observacgoes (x,, ¥,, A1, Az, By, By, C1, C3, Dy
e D,) contra 2 observagoes (x,, ¥,), derivada do método convencional de orientacao
indireta de fotografias. Entretanto, o modelo matematico proposto fornece uma
equacdo e o numero de parametros a serem determinados pelo MMQ é igual a 6.
Sendo assim, 7 edificacfes de duas aguas sao suficientes para resolver o problema,
enquanto que no método convencional apenas 3 pontos sdo o suficiente para
solucionar o problema.

Em todos os experimentos, os POEs estimados foram influenciados por erros
sistematicos ndo modelados na coordenada Y, bem como pela qualidade das
coordenadas X e Z (~ 0,8m e 0,25 m), ambos derivados do conjunto de dados SVLA.
Maiores detalhes ver dos Santos et al. (2010). Quando utilizadas edificacbes de
pequeno porte foram determinados parametros dos planos de pior qualidade. O fato é
decorrente da baixa densidade de pontos perfilados no espaco objeto (~2,24
pontos/m?); por isso a influéncia do uso de edificacdes com essas caracteristicas deve

ser investigada.
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4.2.2 Discussao dos resultados do experimento do Tipo |l

Na Tabela 5 podem ser encontrados os valores dos parametros estimados
por ambos 0s métodos e as respectivas discrepancias calculadas, para cada um dos

experimentos elaborados.

TABELA 6 — RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS COM DADOS REAIS DO TIPO i

POEs estimados com o método convencional

Krad Prad Wrad XO(m) YO(m) ZO(m)
1,9509 0,0015 -0,0124 | 677404,23 | 7183611,85 1652,19
+0,0004 +0,0024 | +0,0023 +1,93 +1,84 +0,55
POEs estimados com o método proposto — Experimento |
Krad Prad Wrad Xom) Yom) Zom)
1,950 0,0028 -0,0118 | 677403,36 | 7183610,87 1652,57
+0,00012 | +0,0011 | +0,0006 +0,797 +0,548 +0,149
Discrepancia entre o método convencional e o Experimento |
-0,0006 0,0013 0,0004 -0,8689 -0,9856 0,3820

POEs estimados com o0 método proposto — Experimento Il
N&o encontrou solucdo unica
POEs estimados com 0 método proposto — Experimento Il

Krad Prad Wrad Xom) Yom Zom)
1,95075 0,0028 -0,0127 | 677403,37 | 7183611,621 | 1652,38
+0,0001 +0,0006 | +0,0004 +0,512 +0,3701 +0,0994

Discrepéncia entre o0 método convencional e o Experimento |l
-0,00012 | 0,001327 | -0,00034 | -0,86236 | -0,23599 | 0,192348
POEs estimados com o método proposto — Experimento IV

Krad Prad Wrad Xom) Yom Zom)
1,9505 0,0038 -0,0131 | 677404,12 | 7183611,88 1652,33
+0,0001 +0,0010 | +0,0006 40,7655 10,5243 +0,1450

Discrepéancia entre o método convencional e o Experimento IV
-0,00030 | 0,002306 | -0,00081 | -0,10787 | 0,026385 | 0,137190
FONTE: O autor (2011)

Mais uma vez o segundo experimento ndo encontrou solugdo Unica para o
problema porque apenas edificagbes de pequeno porte e geometricamente
deficientes foram usadas na estimativa dos parametros. Dentre 0s experimentos que
encontraram solucéo, o experimento | cuja sua configuracédo é apresentada na Tabela
4 e Figura 19A, apresentou os piores resultados. O terceiro e quarto experimentos,
onde as suas configuragdes sao apresentadas na Tabela 4 e Figuras 19C e 19D

apresentaram os melhores resultados (ver Tabela 6). Os resultados encontrados com
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uso do conjunto de dados inerente ao experimento IV s&o melhores que aqueles
encontrados no experimento Ill.

Os resultados obtidos para o experimento IV mostraram que o parametro de
rotagdo k apresentou a maior discrepancia (0,0003 rad), enquanto o maior valor de
discrepancia para as translacdes foi de 0,13 m. Esses resultados também séo
esperados, devido a distribuicdo e a orientagdo geométrica das edificacdes
empregadas na estimativa.

Neste experimento foi utilizado para cada edificacdo usada como apoio de
campo existem 12 observacoes (x,., ¥p,,Xp,, Yp,» A1, Az, B1, By, C1, C3, Dy € D)
contra 10 observagdes (x,, ¥,, A1, Az, By, By, C1, C;, Dy e D,) derivada do método
anterior e 2 observagbes (x,, y,), derivada do metodo convencional de orientacéo
indireta de fotografias. Entretanto, o modelo matematico proposto fornece uma
equacdo e o numero de parametros a serem determinados pelo MMQ é igual a 6.
Sendo assim, 4 edificacfes de duas aguas sao suficientes para resolver o problema,
enquanto que no método convencional apenas 3 pontos sdo o suficiente para
solucionar o problema.

A seguir serdo apresentadas as conclusfes e recomendacdes futuras.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES FUTURAS

Este trabalho apresentou um método de integracdo de dados derivados do
SVLA e Fotogrametria para a orientagéo indireta de uma fotografia digital com uso de
telhados adjacentes como apoio de campo.

Um modelo matematico foi desenvolvido para determinacdo dos parametros
de orientacdo exterior de uma Unica fotografia. Este modelo é uma versao modificada
do modelo desenvolvido por Mulawa e Mikhail (1988), cuja diferenca esta baseada na
insercdo de parametros dos planos, advindos de telhados adjacentes extraidos da
imagem de intensidade do pulso LASER.

Experimentos com dados simulados e reais foram realizados. Os resultados
obtidos foram analisados, permitindo avaliar a viabilidade do uso do método proposto
para o processo de orientacao.

5.1 CONCLUSAO

Nos experimentos utilizando o conjunto de dados simulados, os resultados
demonstraram que a configuracdo geométrica e a distribuicdo das edificacdes tém
grande influéncia na estimativa dos parametros de orientacdo. Além disso, a melhor
estimativa depende da qualidade posicional dos dados SVLA.

Com relacéo aos experimentos com dados reais, a quantidade de edificagdes
usadas como apoio de campo, a variacao de altura e a dimensao também séo fatores
importantes na recuperacdo dos POEs. Como esperado, os melhores resultados
foram obtidos com a configuracdo niumero 2. O método proposto tem potencial para
alcancar melhores resultados quando se utiliza dados SVLA com qualidade posicional
melhor que a empregada nos experimentos, assim como quando usa edificacdes com
diferentes orientacdes geométricas.

Para investigar a potencialidade do método proposto com dados reais, quatro
experimentos foram elaborados, cujos resultados obtidos foram diretamente
comparados com os resultados alcangados com o método convencional. A analise
das discrepancias revelou que ambos os métodos sao compativeis. A precisdo dos

parametros, determinados com o método proposto, revelaram valores melhores do
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que aqueles estimados pelo método convencional, fato explicado pela
superabundancia de observacdes usadas, devido a caracteristica do método
proposto.

Foi verificado que a qualidade dos parametros de translacdo do CP da
camara depende, principalmente, da qualidade posicional dos dados SVLA e a dos
parametros de rotacdo sdo influenciados pela configuracdo geométrica das
edificacdes. Em todos os experimentos, a coordenada Z, apresentou uma boa
estimativa, mostrando uma das contribuicbes da integracdo de dados SVLA e
Fotogrametria, uma vez que a partir disto, se pode empregar coordenadas altimétricas
(derivadas do SVLA), de alta precisdo, refletindo na estimativa do parametro
supracitado. Porém, a contribuicAo mais importante do método proposto é o
desenvolvimento de um modelo matematico baseado no uso de parametros dos
planos de telhados adjacentes extraidos da imagem de intensidade do pulso LASER.

O método proposto se mostrou eficiente em quase todos 0s experimentos.
Ndo obstante, os experimentos que ndo atingiram resultados compativeis com o
método convencional mostraram as desvantagens do método sugerido neste trabalho,
a saber: se deve evitar somente o uso de edificagbes de pequeno porte, quando
utilizados dados SVLA perfilados com densidade inferior a 5 pontos/m?, uma vez que
neste caso, as edificacdes sao de dificil reconhecimento, deteccdo e segmentacédo; a
configuragdo geométrica das edificagbes é um fator essencial; somente telhados de
duas aguas podem ser empregados no método proposto, apesar de sua eficiéncia
nao depender de edificacdes isoladas; em areas rurais dificilmente sdo encontrados
edificacfes, 0 que impossibilita 0 emprego do método proposto.

A analise dos resultados com dados simulados e reais permite concluir que o
método proposto funciona adequadamente para orientacdo indireta de fotografias,
atingindo resultados compativeis com o método convencional. As principais
caracteristicas do meétodo proposto sdo as que seguem:. cenas de ambientes
modificados pelo homem contém uma infinidade de planos que podem ser facilmente
segmentados; o0 uso de planos adjacentes tem mostrado sua potencialidade em
tarefas fotogramétricas, especialmente em orientagdo de fotografias; os planos néo
séo considerados uma ocorréncia isolada, uma vez que pela intersec¢cado de planos
adjacentes € possivel extrair linhas retas, e por isso pode ser considerado
geometricamente bem definido. Além disso, o numero de observacbes é

superabundante, o que resulta na estimativa de parametros altamente precisos; sao
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facilmente detectados, reconhecidos e identificados em qualquer tipo de fotografia e,
principalmente, com diferentes orientagdes. Enfim, desde que a implantacéo de alvos
para coleta de pontos tridimensionais no espaco objeto é uma tarefa complexa e
demanda esfor¢co operacional, tempo e custo; os planos adjacentes podem ser
usados como controle de campo, atenuando os problemas supracitados, além de ndo

exigir pré-sinalizacdo de alvos.

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacdes para continuidade desta pesquisa destacam-se:

. Realizar experimentos com dados advindos do SVLA com melhor qualidade
posicional e com maior densidade de pontos/mz2;

. Usar duas ou mais fotografias e aplicar o método proposto no ajustamento
simultaneo de feixes de raios perspectivos, para recuperacdo dos parametros de
orientacao exterior da camara;

. Realizar esforgcos na automacédo da extracdo e segmentacdo de edificacbes
com telhados de duas aguas;

. Aplicar o método proposto na orientacdo exterior de imagens extraidas de
sensores de varredura linear (pushbroom);

. Ampliar o método proposto para receber edificacbes com qualquer tipo de
telhado; e

. Automatizar o processo de correspondéncia.
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ANEXO

METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

O ajustamento por Minimos Quadrados é o ramo da matematica aplicada que
tem por finalidade encontrar uma solugdo Unica para problemas onde o numero de
observacédo é maior que o seu humero de parametros (DALMOLIN, 2004).

De acordo com Mikhail e Ackerman (1976), o modelo combinado € aplicado
em modelos funcionais que ajustam observacdoes e parametros. Os modelos

funcionais aplicados a esse método séao formados por equac¢des implicitas do tipo:
F(X, Ly) =0 (51)

O modelo combinado de ajustamento nao-linear é obtido através da
linearizacdo do funcional F(X, L,), utilizando a expansdo em série de Taylor,

tomando-se apenas os dois primeiros termos da série, assim:
Axwy Xux1) T Baxm) Viaxt) + Wexy =0 (52)

Sendo:

OF
A(rxu) = X, |X0,Lb

OF
B(rxn) = L, |X0,Lb

Wirxyy = F(XO(ux1)'La(nx1))

Xux1) = Xagxy ~ Xoquxa

Vinx1) = Lagnxay ~ Lbnxy
Onde, X, é o vetor dos parametros aproximados, X, € o vetor dos parametros
ajustados L, € o vetor das observagfes e L, € o vetor das observagfes ajustadas, r é

namero de equacgdes, n € numero de observacdes e u € numero de parametros.

Assim sendo tem-se a seguinte solucdo para as equagdes normais.
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X = [AT(BPBT) A]*AT(BPBT) W (53)

Onde, P é a matriz peso das observacfes. Neste caso P € o inverso da Matriz
Variancia-Covariancia (MVC) das observacoes.

A diferenca entre o vetor das observacdes e o vetor das observacoes
ajustadas é denominado vetor dos residuos, dado por:

V =P 1BT(BPBT)"1(AX + W) (54)

No caso de modelos nédo lineares, iteragdes sao requeridas. Assim paraa i-

ésima iteracdo expansao em série de Taylor:

AiXi + BiVi + Wi = 0 (55)
Sendo:
oF
A; = a_Xa |Xi,Ll-

oF
B = —\x. L.
l aLalxl,Ll

W; = B;(Lp, — L;) + F(X;, L;)

A solucéo para as equacfes normais € dado por:
T ™1, 170 41 7\~1
X; = |AT(B:PB") A}~ AT(B:PBT) W, (56)

Sendo admitido para a primeira iteracdo X, = X, e L; = L,. Para as demais
iteracbes os parametros ajustados da iteracdo anterior (X. ') serdo usados na
proxima iteracdo como parametros aproximados (GEMAEL, 1994). As observacdes
ajustadas da iteracao anterior serdo usadas na montagem das matrizes A4;, B; e W;. O

vetor dos parametros ajustados € obtido atraves de:
X=X 40X (57)

O vetor das observacgdes ajustadas € obtido por:
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Lai - Lb + Vi (58)

Sendo

V; = P71BT(B;PB,T) T (AX; + W)

A solucdo numérica do ajustamento converge, quando os residuos e 0s
parametros tendem a estabilizar e, portanto, as corre¢cées dos parametros tendem a

zero. Segundo Mikhail e Ackerman (1976) o grau de liberdade (s) é calculado pela

equacao:

s=r—u (59)
com
n>r—u

O valor do sigma a posteriori (62) é estimado por:

vTpy
s

2:

G (60)
Assim sendo, Matriz Variancia Covariancia (MVC) dos parametros ajustados

(Zx,) € dada por:

S, = 62[AT(BPBT)1A] ! (61)

MODELO COMBINADO DE AJUSTAMENTO COM INJUNCAO

De acordo com Andrade (2003) uma Injuncdo € uma condi¢do ou restricdo
aplicada a uma ou mais variaveis. Gemael (1994) apresenta o método combinado
admitindo a existéncia de “equacdes de condig¢ao particulares” vinculando todos ou
parte dos parametros:

GX,)=0 (62)
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Esta equacédo pode ser linearizada utilizando expansao em série de Taylor:

Caxay Xux1) + Wigxyy =0 (63)

Sendo:

3G
Caxw = e | x,

W' ax1y = G(Xa)
Onde, X, € o vetor dos parametros ajustados, [ € numero de equacdes de injucdo e u

€ numero de parametros. Deste modo tem-se a seguinte solucdo para as equacodes

normais.
X=X+ [AT(BPBT) 1A 1CT[C[AT (BPBT)*A]"1CT] ~[cX* — W (64)

Sendo
X* = —[AT(BPBT)*A]"*AT(BPBT)'W

Assim o vetor dos parametros ajustados é obtido em cada iteracdo através
de:
X=X+ X (65)
Segundo Gemael (1994) o grau de liberdade (s) é calculado pela equacéo:

s=r—u+l (66)

O valor do sigma a posteriori (62) é estimado pela Equacdo (60). Assim

sendo, MVC dos parametros ajustados (Zy, ) € dada por:
Sy, = Sy, — Iy CT[CEx . CT] CEye, (67)

Sendo
Sy, = 62[AT(BPBT)'A] ™!



APENDICE

Modelo Matematico Proposto

F =[(D1A; — A1Dy) — Yy(A1B; — A;By) + Zy(A,C — A1C2)](T11xp + 7121 )p + T31Zp)
+[(D1B; — B1D;) — Zo(B1C; — ByCy) + Xo(A1B, — AzB1)](T12xp T 122)p + 7’322p)
+[(D;C; — C1Dy) — Xo(AxC; — A1Cy) + Yo (B1Cp — 32C1)](T13xp +73)p + T33Zp) =0

Sendo

791 = COS () COS K

Ti, = COSw Sen kK + sen w sen ¢ cos K
ri3 = SenwsenkK — CoSw sen @ CoOS K
T, = —COS @ senk

Ty, = COS W COS K — SEN w Sen ¢ sen k
Ty3 = SeNn w COS K + COS w sen @ sen k
r3; = Sen¢

T3, = — Sen w cos @

T33 = COS W COS @

Derivadas do Modelo Matemético Proposto

oF
a = [(D1A; — A1D;) — Y5(A By — A3By) + Zo(AxC, — A1C2)](7’21xp - T11Yp)

+[(D1B; — B1D;) — Zo(B1C; — ByCy) + Xo(A1B, — AzB1)](7’22xp - T11Yp)
+[(D,C; — C1Dy) — X (AxC; — A1Cy) + Yo (B1Cp — BZC1)](7"23xp - 7"133/1;)

oF _ [(DyA, — A D,) — Yo(A1B, — A,By) + Z,(A,C, — A C)](arllx +6r21y +ar31z)

90 14, 102 olA1D; 2b1 olAz(q ) 30 P T 90 P T op P
0ry, ary, 013,

H(D1B, = BiDy) = Zo(B1C, = ByCy) + Xo (A By = AuB)) (52, + 5oy + 50 2)
0713 07,3 0733

+[(D,C, — C1Dy) — X, (A,C — A, C,) + Yo(B,C, — B,Cy)] <_6(p Xp +_6<p Yp + _a(p Zp)
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Sendo
0ry1
Er = —sen @ cosk
0Ty,
Er = —Sen w cos ¢ CoS k
0ry3
Er = COS W COS @ COS K
01y
Er = sen @ senk
0Ty,
S0 = —Sen w cos ¢ senk
01,3
0 = COS W COS @ Senk
0rsq
0 = oS ¢
0rs,
B0 = senw sen ¢
0133
B0 = —Ccosw sen g

oF

EP [(D1B; — B1D;) — Zo(B1C; — ByC1) + Xo (A1 B, — A, B)(—T13%p — 123y + 1332,

+[(D1C; — C1Dy) — X (AxC; — A1 Cy) + Yo (B1C, — 3261)](7"1295;; + T22)p + rBZZp)

oF

X (A,B; — AZBl)(T12xp + 122)p T r3ZZp) — (4;C, — A1CZ)(T13xp + ra3)p t 7'33Zp)
0

oF

ETA = —(4:B; — BlAZ)(Tllxp +7121)p t r31Zp) + (B1C; — ClBZ)(T13xp + 723)p + 7'33Zp)
0

oF

EVA = (C14; — A1C2)(r11xp +121Yp + T31Zp) — (B1C; — C1Bz)(7'12xp + 122), + r322p)
0
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oF
P [(D1A; — A1Dy) — Yo(A1B, — AyBy) + Zy(A,C1 — A1 Cy)]ry4

P
+[(D1B; — B1D;) — Zo(B1C; — ByCy) + Xo(A1By — Ay By) ]

+[(D162 - ClDZ) - XO(AZCl - Ach) + Y0(31C2 - BZCl)]Tl.'S

oF
W = [(D14; — A1D;) — Yo(A1B; — A;B1) + Zy (4201 — A1 Cy) ]y

P
+[(D1B; — B1D;) — Zy(B1C; — ByCy) + Xo(A1By — AyBy) s,

+[(D162 - ClDZ) - XO(AZCl - Ach) + Y0(31C2 - BZCl)]TZS

oF
9z, [(D14; — A1Dy) — Yo (A1By — A3By) + Zo (4,01 — A1Co) sy
P

+[(D1B; — B1D;) — Zy(B,1C; — ByCy) + Xo(A1B; — AyBy) 13,
+[(D1C; — C1Dy) — X (AxC; — A1Cy) + Yo (B1Cy — ByCy)]rs3

oF

A, = (=D, — YyB; — ZOCZ)(rllxp +121Yp + 7’31Zp) + XoB; (T12xp + 722)p t+ T322p)
1

+XoCy(r13%p + To3yy + T332p)

oF
ETR = (D, +Y,B, + ZOCl)(rllxp + 121y, + r3lzp) — XOBl(rlzxz,J + 120, + r3zzp)
2

—XOCl(erp + 123Y, + r33zp)

oF
9B. YoAz(Tnxp +11)p t T31Zp) + (=Dy = Z,C; — XOAZ)(r12xp + T2)p t T3zzp)
1
+YoCo (113X + T23Yp + T332,
oF
35, = —YoAl(rllxp + 121y, + r3lzp) + (D, +Z,Cy + XoAl)(rlzxp + 12y + ngzp)
2
—YOCl(erp + 123Y, + r33zp)
oF
% = ZoAz (Tnxp + TZlyp + rglzp) + ZoBz (lexp + rzzyp + T322p)
1

+(=Dy — XpAz — YoBz)(T13xp + 13Yp + r33Zp)



oF

aC,

oF

oD,

oF

aD,
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= —ZoAl(Tnxp + eryp + T'31Zp) - ZOBl(lexp + rzzyp + T322p)

+(D, + XpA, + YOBl)(r13xp + 123y, + r33zp)

=4, (rllxp +11)p + r3lzp) + B, (rlzxp + 12)p + rgzzp) + C, (r13xp + 123Y, + r33zp)

= Ay (ri1p + 121Yp + 1312p) + By (112X, + 1oy + 1322, ) + Cy(143%, + Ta3Yy + T332)



