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RESUMO

O objetivo dessa pesquisa ¢ conceber e propor um
sistema fotogramétrico que represente um novo conceito em
tratamento de dados fotogramétricos e verificar
experimentalmente o© funciocnamento do sistema em relagSo ao
apoio.

O sistema fotogramétrico foi concebido com base na
teoria geral dos sistemas e num problema fotogramétrico geral
previamente formulado. A descrig3o do sistema foi feita com
base nas B caracteristicas b&asicas de qualquer sistema: o
cbjetivo, o©os componentes ou subsistemas, © ambiente, os
recursos e o© gerenciamento do sistema. No entanto, os
componentes foram descritos com maior é&nfase.

Com o intuito de verificar preliminarmente o potencial
do sistema quanto a manutengioco e manipulagZoc do apoio,
sobretudo feigBes retas, foram implementados e testados quatro

médulos do sistema.



ABSTRACT

The aim of this research is to conceive and propose a
photogrammetric system that denotes a new concept in treatment
of photogrammetric data and tests the functioning of the system
relative to control.

The photogrammetric system was conceived based upon
the general systems theory and a general photogrammetric
pfoblem previously formulated. The description of the system
was realised through the five basic considerations of any
system: the objectives, the components or subsystems, the
environment, the resources and the management of the system.
However, the components were described with more emphasis.

Four components of the system were implemented and
tested preliminarily with the purpose of verifying the
potential of the system in relation to the maintenance and

manipulation of control, above all straight entities.



CAPITULO 1

Introdugao

1.1 Consideragzes Introdutériag

Com o© réapido crescimento da informAtica e da
eletrénica, a cartografia vem, na mesma proporg&o,

experimentando acentuadas transformag¢es.

Na fotogrametria passamos da fase analégica, onde eram
utilizados os equipamentos &ético, mecinico ou &tico-mecAnico,
para a fase analftica, onde as partes mecinicas foram
substituidas, em boa parte, por componentes eletrénicos e
procedimentos matematicos. Hoje em dia, estamos nos preparando
para adentrar na fase da fotogrametria digital, onde os
procedimentos matematicos dever3o se sobressair ainda mais, com

o apoio da eletrénica e da informatica.

No entanto, com base nos progressos da computag3o
grafica nasceu a tecnologia CAD C“Computing Aided Design'd, a
qual, permitiu tornar os pesados instrumentos analégicos
bastante atrativos. Antes disso, o© tragado dos elementos
graficos eram realizados mecinica e diretamente sobre uma base
de papel estavel. Com o auxilio do CAD, o sistema de tragado
mecdnico pode ser substitufido por wum ‘"sistema de tragado

digital", permi tindo que os dados sejam armazenados



digitalmente. A durabilidade dos instrumentos analégicos, o
baixo custo de manutengZo, o elevado numero desses equipamentos
existentes no mundo todo, © aumento da produgZoc, a melhor
qualidade do produto, etec. sFo alguns fatores que tornam esse

procedimento um sucessoc hoje em dia.

Diferente do processo analégico, onde a mudanga do
espago-imagem para o espagoc-objeto das entidades de interesse ¢
realizada analogicamente e, em consequéncia, est3io em formato
n3o legivel ao computador, necessitando de uma transformag3o
analégicarsdigital prévia, os restituidores analiticos realizam
a mudanga de espagos acima referida analiticamente. Em
decorréncia, as entidades-ocbjeto J& estZoc diretamente em

formato digital 1legivel aoc computador.

Estes instrumentos superam em precisfo, eficiéncia e
versatilidade os instrumentos analégicos. No entanto, © fator
custo, tanto de aquisi¢iico como de manutengdio do equipamento, &
a grande desvantagem dos restituidores analiticos. Uma
conseqliéncia € que em paises menos favorecidos tecnologicamente

como o Brasil, hA4 pouco desses equipamentos.

Atualmente, gragas as técnicas de mapeamento digital,
pode-se dispensar, para um grande leque de aplica¢gBes, os
onerosos restituidores analiticos. Nesse contexto, mudanga de
espagos analiticamente podem ser efetuadas para as imagens
oriundas de sensores diversos: sensores convencionais do tipo
“frame", sensores do tipo '"linear array®"™ como do satélite SPOT,

Radar, etc. Depois de realizada a mudanga de aspago



fotogrametricamente, as técnicas de mapeamento digital podem

ser utilizadas para a obtengZc do produto requerideo.

Dentro desse conceito, métodos eficientes de aquisigXo
de dados assumem importancia fundamental. VArios métodos de

aguisi¢ic de dados ser3o propostos.

Também, nesse conceito, © uso de uma biblioteca de
controle que possa ser acessada sistematicamente, permitindo
algumas vantagens em custo e algum tipo de automagZo na seleg3o
do apecioc & atrativo. Isto pode ser alcangado com © usc de
fei¢Bes retas como controle. Por essa razZo, o uso de feig¢Bes

retas como controle merecerad uma ateng®o especial.

I.2. O Usoc de Feigges Retas como Controle

Numa perspectiva histérica, a utilizagio de feigSes
como controle teve inicio com uma tese de Phd intitulada ‘'Using
Digital Entities as Control*® d{(Lugnani, 19800 que tinha como
cbjetivo basico a substituigio completa de entidades pontuais
por entidades nZoc pontuais, o que foi apenas em parte atingida.
Na seqiéncia, Lugnani (19813, iniciou a implantagioco de uma
linha de pesquisa: uso de feigBes em fotogrametria. Uma série
de dissertag¢g@es de mestrado (Souza, 82; Tommaselli, 88; Araki,
Q0; Castreghini, 83 e outros trabalhos foram desenvolvidos no
dmbito dessa linha de pegsquisa; em particular (Tommaselli, 88D,
consegue o© intento inicial de substituir por completo a
necessidade de correspondéncia ponto a ponto com o

desenvol vimento do Modelo MatemAtico dos Planos Equivalentes.



Além da produg@io cientifica citada acima e, associada
a referida 1linha de . pesquisa, © tema passou a despertar a
atengdio da comunidade internacional: C(Masry, 81; Mulawa &
Mikhail, 88; etcd, porém, a cultura fotogramétrica ainda

previlegia quase que completamente os tratamentos analiticos

baseados no dominio de entidades pontuais.

As pesquisas atuais no Ambitoc do uso de entidades n3o
pontuais como controle est3o voltadas para as feigBes retas
CTommaselli ,88; Tommaselli & Lugnani,88; Mulawa & Mikhail, 88;

Castreghini, 83; Araki, S0).

Alguns dos aspectos favoraveis do uso das felgSes
retas s3o: a perenidade; © relaciocnamento funcional entre as
feigBes—-imagem e as feigBes-ocbjeto pode ser estabelecido sem a
necessidade de correspodéncia ponto a ponto; as feig¢gBes retas
apresentam um grau bem menor de dificuldades de identificagio
quando em confronto com felg¢Bes pontuais; facilidades de acesso
automadtico a uma biblioteca de feigBes retas para uso
sistematico; os model os matematicos de model agem
fotogramétrica baseados em feigBes retas podem e devem ser
usados em conjunto com os modelos baseados em feig¢8es pontuais,
© que implica num melhor aproveitamento dos recursos de

controle existentes no espago objeto; etc.

Com base nesses aspectos, pode-se, também, delinear
algumas das contribui¢Bes potenciais das feicBes retas: ajudar
no processo de diminui¢ioc de custos no mapeamento, sobretudo em

areas urbanas, onde o uso de uma biblicteca de feig¢gBes retas ¢



mais efetivo; facilitar o controle de imagens orbitais C"frame"
e “linear array"5. onde & uso deé poritos como controle apresenta
problema de identificag¢®3io; contribuir com tendéncias futuras
comoc a Fotogrametria Digital, onde o acesso automitice do
controle numa bibliocteca de dados associado as facilidades de
identifica¢3o do controle na imagem & de grande valia, o que ja
est4d sendo reconhecido na literatura especifica (Lee et al.,

80; Rauhala, 88; Fdrstner, 88).

Un mé&duleo denominado "visualizag¢3o grafica da
biblicoteca de feigBes retas e pontos®™ fol concebido e
implementadoe visando aproveitar as vantagens oferecidas pelo

conceito de fei¢gBes retas.

1I.3. Obe jetivos dessa Pesquisa

Em linhas gerais, os cbjetivos dessa pesquisa s3o:

.1- Conceber teoricamente um sistema fotogramétrico
para e} tratamento de dados fotogramétricos,
principalmente no tocante a manuteng3o e uso

sistematico do apocio;

.e- Conceber o ambiente de dados do Sistema

Fotogramétrico e;

.3- Implementar alguns médulos do sistema (M1, M5, M7
e M8, que constituem partes relevantes para uma

verificagdo preliminar com respeito ac apoio.



Como sera visto no decorrer dessa pesquisa, o assunto
¢ muito amploc. Isso implica na conveniéncia de fixar um escopo
para a pesquisa. Em raz3io disso, procuraremos abordar o tema ,
por um lado, de wuma forma geral e, por outre lado,

objetivamente para as imagens fotogrificas convenciocnais do

tipo "frame".

I1.4. Orqanizaggo da pesquisa

Esta pesquisa est4 organizada em B capitulos.

O capitulo II trata da formulagioc do problema geral do
Sistema Fotogramétrico. De acordo com o escopo desta pesquisa,
uma formul ag3o cbjetiva & dada para as fotografias

convencionais.

O capitulo I1I revé os conceitos b&sicos da teoria dos
sistemas e apresenta a concepgioc do Sistema Fotogramétrico.
Também, algum detalhe ¢ dado sobre o ambiente de dados do

sistema e o escopo do Sistema Foltogramétrico & apresentado.

O capitule IV trata da implantagZo de parte do

sistema.

Por ultimo, as principais conclusBes sZo apresentadas

no capitulo V.



CAPITULO II

O Prcblema Geral do Sistema Fotogramétrico

II1.1. Introducaoc

O problema fotogramétrico a ser exposto n3Io representa
nada de novo. Entretanto serad colocado de uma forma bastante
abrangente, fugindo da abordagem convencional, onde o foco

central sZo as fotografias convencionais do tipo "“frame".

Adotaremos o termo imagem, em vez de fotografia, por
ser mais abrangente. A principioc, interessa-nos todos os tipeos
de imagens que possuem geometria conhecida ou que pode ser
determinada por algum processco de calibragio , como por
exemplo, fotografias convencionais, imagens de satélite e

imagens de radar.

Também, incluiremos no escopo do problema geral uma
outra forma de representagidc da ‘“realidade" derivada de

imagens:. o modelo fotogramétrico.

Apesar do problema ser colocado dentro de uma
perspectiva abrangente, uma descrigZfio mais objetiva sera dada
com base no foco tradicional: as fotografias convencionais do

tipo “frame®.



I1.2. O Problema Geral

A figura 1 ilustra o problema geral do sistema

fotogramétrico.

wSENSOR

Modelo

Fig. 1- Ilustragic do Problema Geral do Sistema
Fotogramétrico.

Na figura 1, o conjunto A representa o “mundo real” ou
a '"realidade"™; o subconjunto B representa o aspecto da
realidade que o© sensor S pode captar (p.e., um sensor no
infraveréelho termal “vé" um aspecto da realidade gque o sensor
“olhos humanos’” n3o pode “ver'); o subconjunto C representa as
informag8es (apoiod conhecidas de B e, os subconjuntos C* e C*°

representam o subconjunto Cc na imagem e no model o



respectivamente; o subconjunto D representa a parte de B que
serid reconstruida a partir do. subconjunto D’Cparte da imagem
escolhida seletivamente e que constitui informagBes relevantes
para um determinado cocbjetivod ou o subconjunto D** (parte do
modelo escolhido seletivamente e que constitui informagBes

relevantes para um determinado objetivod.

Ne decorrer desse trabalho, iremos nos referir aos
subconjuntos C , C* e C** como o apoio-ocbjeto, ¢ apoioc-imagem e

o apoio-modelo respectivamente.

O modelo ¢ obtido da imagem a partir de algum processo

fotogramétrico.

As fungBes F e G representam o mapeamento direto da

realidade (B) na imagem e no modelo respectivamente.

Por outro lado, as fungBes F ' e G ! representam o
mapeamento inverso da imagem e modelo, respectivamente, na
realidade B. Deve ser observado que a fung3o inversa F* n3o
existe no sentido matematico rigoroso.

As fungBes F e F s¥o, geralmente, modelos
fotogramétricos e, as fung@Ses G e G*' s3o, geralmente,

transformagSes geométricas.

Uma vez escolhidas, as fun¢Bes F e G sfc determinadas
a partir das informa¢@es em comum a dois espagos, C e C’* ou C e

C’’ respectivamente.
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Em seguida, as fungdes F*e c? podem ser utilizadas
para determinar o subconjunto D que esti contido no tonjunto
“realidade” B e constitui informagd@es relevantes para um

objetivo pré—-fixado.

Nos préxdimos tépicos descrevem—-se as fungBes do
mapeamento direto (FD e mapeamento inverso (F ) para
fotografias convencionais do tipo “frame"”. Esta delimitagSo

estd baseada no préprio escopo geral desta pesquisa.

I1.3. Mapeamento Direto

JA dissemos que as fungBes F e G (fig. 1) representam
c mapeamento direto da realidade (B) na imagem e no modelo

respeéti vamente.

Em razZo da abrangéncia desta pesquisa , sera
realizado um estudo para as fung@es F, e mesmo assim, somente

para as fotografias convencionais.

O mapeamento direto tem alguma analogia com o processo
fisico de formagio da imagem: um feixe de raios luminosos
emanados da superficie da Terra e que v3ao sensibilizar o
negativo localizado no plano focal de um sistema de lentes.
Para o caso especifico de model os derivados
fotogrametricamente, o conceito de mapeamento direto analogo ao
preocesso fisico de formagio de imagens constitui uma

generalizagdo.
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Tendo-se em vista o uso de feigBes retas e pontos como
apoio (subcenjunte C da figura 1), serZXo -apresentados de forma
sucinta dois modelos fotogramétricos, um baseado em pontos e um

ocutro baseado em feigBes retas.

O modelo fotogramétrico baseado em pontos que sera

adotado ¢ a equagdco de colinearidade (fig.2).

z
4 y
CP s X

-+

\ positivo
4 b p fotografico

. Colinearidode

-
= -

Fig. 2- Principio de colinearidade.

P : Ponto-objeto de coordenadas X, Y e Z;
P : Ponto-imagem de coordenadas x, ¥y e z;
CP : Centro perspectivo;

f : Constante focal;

OXYZ : Referencial do espago-objeto;
CPxyz: Referencial fotografico e;
SF : Superficie fisica.

O principio de colinearidade (fig. 2) estatui que o
ponto objeto (PJ), o ponto imagem (pd) e o© centro perspectivo
CCPY> pertencem a uma mesma reta. Naturalmente, em razdes de

distorg¢gdes e deformagdes, este principio & apenas uma
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aproximag3c da realidade fisica.

A expressio (1) ¢é a representagio analitica do

principic de colinearidade. .

_ *msx*CX - X0) + mi12%CY - Yod + miaxCZ - Zod
1)

Yo NS ixCX T Xod ¥ mazaC¥ = Yod * maaxlZ - Zod

onde:

.Ix yJT sf%o as cocordenadas fotograficas de p;

.IX Y 21T sZc as coordenadas de terrenc de P;

.f & a constante focal;

.[Xo Yo Zo)T s¥o as coordenadas do CP no refercencial
de terreno e;

Ami,1 £ di,jo = 3, s3o os elementos da matriz
rotagZo M (=Rw#R$#RkD, . fungIo dos el ementos de

atitude (w,® e kD da camera.

O modelo fotogramétirico baseado em feig¢Bes retas que
ser4 adotado ¢ o Modelo dos Planos Equivalentes (Tommaselli,
1988; Tommaselli e Lugnani, 1888). Cabe observar que existem
outros modelos fotogramétricos para essa finalidade CLugnani,

1880; Mulawa & Mikhail, 1988).

Uma caracteristica importante deste modelo e que n3o
estava presente em desenvolvimentos anteriores C(Lugnani, 1980;

Masry, 1981; Souza, 1882), ¢ a eliminagio da necessidade de

de
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correspondéncia ponto a ponto. Estudos recentes de Mulawa &

Mikhail (19800 também apresentam esta caracteristica.

O principio do Mocdelo dos Planos Equivalentes ¢

mostrado na figura 3.

«———negativo fotogrdfico

b(x29y2

— N

Fig. 3- Principio do Modelo dos Planos Equivalentes.
E: FeigZic Reta no espago-cbjeto definida pelos

pontos A e B ¢
e: Fel¢do Reta no espago-imagem definida pelos

pontos a e b.

O modelo matematico dos planos equivalentes, o qual

relaciona funciocnalmente E e e, € representado matematicamente

pela expressio (23.

A X1 - Xo
B = —A#M%[F % Ys - Yo (=]

C 214 - Zo
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sendo:
A= feys — fay2
.B= fax2 ~ fsu ca. 1D
.C= xaxyz - xa#yi
o) n -m
= -n (o] Z 2.2
m -Z (6]
onde:

.A & um escalar;

LIX1 Y1 Z41T & um ponto scbre a reta E;

.[Xo Yo Zol” sZo as coordenadas do centro perspectivo;
.M ¢ a matriz de rotag3lo, fungic dos elementos de
atitude Cw, & e kD;

.[¢mnlT & o vetor diretor da reta E.

As quantidades A, B e c foram denomi nadas

pseudo-cbser vagSes®.

Dentro do conceito de mapeamento direto, podemos
interpretar a expressdo (2) comoc sendo o mapeamentoc direto da

feigdZo reta E na feig¢fo reta e.

Também, © modelo (2) ¢ exato se a feig3io reta E for
rigorosamente uma reta no espago objeto, a menos de distor¢des

e deformagdes.
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Aos interessados em maiores detalhes sobre o Modelo

dos Planos Equivalentes, consultar Tommaselli €1988).

Para o© aproveitamento de pontos e/ou fei¢Bes retas
como controle, a soluglio & resoclver os problemas classicos da
fotogrametria, Resseg¢io Espacial e OrientagZlo Absoluta,

combinandc © medelo (12 com ¢ modelo (2).

Uma solugZo atrativa, tanto do ponto de vista
matemidtico como computaciocnal, ¢ resolver o problema pelo
método de ajustamentoc paramétrico com parametros relativos ao
apoio ponderados para fixar o referencial de terreno e informar

corretamente a qualidade do apoio.
Mais alguns pormenores da solugio desse problema serXo

dados no capitulo IV. No entanto, para um estudo mais

aprofundado do assunto, ver Tomaselli (1888).

11.4. Mapeamento Inverso

O mapeamento inversoc C(fungdes F' e 6% realiza o
processo inverso, isto ¢, reconstréi a realidade (B). No
entanto, somente as informag¢gSes relevantes presentes na imagem
CD’) e no modelo (D’’) s3o mapesadas na realidade B, isto &, D.
Pelos mesmos motivos j& argumentados Cabrangéncia do assunto e
escopo da pesquisad nos limitaremos as fungdes F‘-“ para as

fotografias aéreas convencionais.
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Os modelos matemiticos de mapeamento inversc ser%o

tratados em dois grupos: mono-intersec¢ilo e

estéreo—intersecgio.

E importante entender que os modelos  que ser3o
discutidos abaixo s%o dedicados quase que exclusivamente a
problemas que exigem grande quantidade de intersecgBes no

espago-objeto.

I1.4.1. Mono-IntersecgZo

Os modelos fotogramétricos de mapeamento inverso que
realizam a operagdc de mono—-intersecg3c esperam como entrada

apenas uma imagem.

A solugBo desse problema requer como informag3oc da
realidade retratada (B), além do apocio (C) que sera utilizado
junto com modelos fotogramé&tricos de mapeamento direto para
calcular os par@metros de orientag3c exterior num problema de
Resseg3o Espacial, também informag@es da topografia da regifo

na forma numérica (DTMD ou funcional.

Uma sclugZo iterativa do problema pode ser encontrado

em Lugnani (183850 , Masry (19793 e Makarovic (1973D.

O método baseia-se na equagio de colinearidade inversa

Ceq. 3D.
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D ittt oty #CZ - Zod + Xo
. <))

onde:

.= mj

As coordenadas de terreno X, Y e Z podem ser
calculadas através das equagBes (3) conhecendo-se os par&metros
de orientagdo exterior, as coordenadas fotografi cas Cx, y) & um

DTM.

Fig. 4- Principic da Meono-Intersecgdo Numérica.

Como mostra a figura 4, primeirc 21 € interpolado do
PTM e ,em seguida, & utilizado para calcular X e Y; na
seqiéncia, X e Y & usado para interpolar 2’1 do DIM e em
seguida, 2’1 & utilizado para calcular X’ e Y*; o processo vai

sendo repetido até que os resultados sejam satisfatdérios.
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SolugBes funciocnais e diretas do mesmo problema ser%o

' propostos na seqliéncia.

A figura S5 & basica, pois além de apresentar a

geometria de uma fotografia aérea, apresenta todos os elementos

para o entendimento de um modelo matemitico basico,

© gual

servira como ponto de partida para a apresentag3c das solugBes

propriamente ditas.

CP(XO -YO :ZO)-—Q X
-
V=0V v v, 3T

p(x,y)

O o -l -

positivo fotogrdfico

—m=—
------

X

Fig. B- Geometria de uma Imagem Fotocgrafica.

O modelo matematico basico &€ a equag3o da reta r na

forma paramétrica Ceq. 47, a qual, contém os pontos P,

ou,

X=

Y=

zZ=

Vx*t + Xo
Vy*t + Yo

Vz*t + Zo

r:P= F(x,y,f,w,2%,k,Xo,Y0,Z0,%LD

p e CP.

C4.15

4.2
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onde:

V= rvx Vy vzl® & o vetor diretor da reta r no
referencial terrestre e fungdo das
fotocoordenadas (x,y), constante focal Cf) e dos
elementos de atitude da c&mera Cw, 8 e kJ;

.[Xo Yo Zo17 s8o as coordenadas do centro perspectivo
em relagdo ao referencial terrestre;

.-t é& um escalar e parametro da reta.

O ponto de partida para a dedugio do modelo matematico
para o processo de mono-intersecgioc sTo as equagBes (4.1) e
para cada modelagem funcional do relevo, um novo modelo de

mono—-intersec¢g3io seri obtido.

A representagdo funcional do relevo pode ser feita de
varias formas e deve estar em conformidade com os requerimentos
de precisdo: representagdqo poliédrica (sélido limitado por
faces planas), representagdo local por superficies curvas,
representagio de todo o relevo por wuma superficie plana,
representagfo de todo o relevo por uma calota esférica ou

elipséidica, etc.

Com o objetivo de esclarecer melhor o conceito,
faremos uma abordagem para o caso em que a respresentaglo
funciocnal do relevec & poliédrica com faces triangulares

(fig.B). Cada “grid” IJKL produz dois tri&ngulos. E fAcil
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Fig. B6- Representag3o Poliédrica do Relevo com Faces
Triangulares.
.OXYZ: referencial do terreno.

observar que a representagdo matematica dessa superficie é
ocbtida através de 2#n plancs (n ¢é o nﬁmero de gridd.
Naturalmente, o dominio util de cada plano é o +triangulo
delimitado pelos pontos de grid que o definem Cna figura 6, por

exemplo, IJK ou IKL)D,

A figura 7 ilustra o casc em que desejamos mapear o
ponto-imagem pi, pertencente ao triangulo imagem Aijk, no

ponto-objeto Pi, pertencente ao triangulo-objeto AIJK.



parte do poliedro
representado na fig. 6

Fig. 7- Principio do Método.

Como mostra a figura 7, a solugiZc do problema &
encontrada fazendo-se a intersecgdo da reta ri com o plano NIJK

Ceq. 5.1 e 5.21.

Pix= rifliIJx €8.1)
OU,
A*Xo + B¥Yo + C#Zo + D.. .
Xpi™ 7 AWVxi ¥ BaVyi + Cwvzi tvx t Xe
Y = - ‘:‘:‘52‘_2_t-?ﬁ!e-i_gﬁgz_i_‘?*vyi + Yo cs.2d

Pi AxVxi + B#Vyi + C#Vzi

A¥Xo + B%Yo + C#%Zo + D X
Zpi= T AwVxi T BaVyi + Cavzp TVt 2

onde:

21

.[Xo Yo Zb]T s3o as coordenadas do CP no referencial de
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terreno OXYZ;

.[A B C DJT s3o os coeficientes do plano MIJK e s%o
determinados em fung¢3c das coordenadas dos pontos de
grid I, J e K;

LI[Vxi Vyi vzil® s¥o as componentes do vetor diretor da

reta ri em relagfio ao referencial de terrenc OXYZ.

O dominio de aplig3o do modelo acima Ceq. 8.1 ou B.2)

é a regifio do espago: CP-i jk-1JK.

Quantoc mais fino for o grid, o poliedro (figura B8) se
aproximara mais da forma do relevo © melhores ser3o os

resultados fornecidos pelo modelo (8.1) ou (5.2).

Dependendo do caso, outras soclugBes pedem ser
imaginadas dentro desse conceito. Por exemplo: 1- em casos em
que o terreno for suficientemente plano para n%o provocar
deslo c amentos significativos de pontos—-imagem . , podemos
considerar somente um plano para toda regif¥oc de trabalho,
diminuindo significativamente o esforgo computacional; 2- em
casos das fotografias terem sido obtidas a bordo do, por
exemplo, "space shutle” em que, devido a grande altitude,' os
deslocamentos dos pontos-imagem podem ser desprezados e a
regido fotografada ¢ grande, podemos representar a Aarea de

trabalho por uma calcota esférica ou elipsdidica; etc.
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II1.4.2. Estéreo-Intersec¢lo

O conceito "estéroo-intersecg3o” estid associado com a
reconstrugio de entidades nob espago-objeto através da
intersec¢¥o de dois ou mais ralos de colinearidade. Portanto,
os modelos fotogramétricos de mapeamento inverse que realizam a
operagdo de estéreo-intersecqgdoc esperam como entrada duas ou,
as vezes, mais imagens (ver a fig. 8 para o caso de 2 fotograf-
iasd). Um caso tipico do uso de trés ou mais fotografias ocorre
na fotogrametria & curta-distancia, onde, & comum utilizar um
conjunto Cusualmente trés) de fotografias convergentes; result-
ando ,geralmente, superposi¢io de 100%. Nesse caéo, o principio
de dedugdoc & o mesmo ac gue Ssera #presentado para o caso de

duas fotografias, caso tipico para fotografias aéreas.

A soluglo desse problema requer, como informag3oc da
realidade retratada (B}, o conhecimento do apoio (C) que sera
utilizado junto com modelos fotogramétricos de mapeamento
direto para calcular os paré&metros de crientagZo exterior num

prdblema de Resseg3o Espacial ou Orientagio Absoluta.

E possivel a solugdo iterativa desse problema, porém
ezsa possibilidade n3io ser& abordada, preferindo-se buscar uma

solugfo direta para o problema.

O ponto de partida ¢ a equagdo de colinearidade (Ceq.
1. Apds um reagrupamento de parémetros e algumas manipul agBes

algébricas chegamos ac modelo (6).
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Z) z,
N Positivo
ch fotogrifico ’2
i
+i
d
\
1("1 ,y]
z Ed%zwﬁ
Y
(o) X
Fig. 8- GCeometria para a Intersecgio de duas

Fotografias.

Cs elementos contidos na fig. 8 s%o os mesmos das

figuras anteriores.

X= AL¥X + AZ%Y + A3%Z + A4
q=>
y= BixX + B2xY + B3xZ + B4

onde:

LIx yJT s3o as fotocoordenadas de um ponto p;

.IX Y 21T s¥o as ccordenadas terrestres de um ponto P
.Al @ BiL 530 coeficientes que podem ser calculados oem
fungo das fotoccordenadas de p, da constante focal

e dos elementos de corientagZo exterior da camera.



25

Admitindo os coeficientes Al ¢ Bi como “constantes®”, o

modelo (B) torna-se linear com respeito as incégnitas X, Y e Z.

A aplicag8o do modelo (8) a cada par de pontos
homélogos ,ps e p2, resulta num sistema de equagBes de
observagio com trés incédgnitas (X, ¥ e D e quatro equagdes de
observagio. A despeito do pequeno grau de liberdade, pocdemos
aplicar o MMQ (para esse caso, o método dos parémet.ros) e obter
o seguinte sistema de equag8es normais dado pela equaglo

matricial (7).

N1 N2 N3 X u1i

N2 N4 NE Y = ve 7

N3 NS NB pA | u3

sendo:

.N1= Afe + Bie +alo + Bio c8.1>
.N2= AzexAte + Bze*BiE + Azp*Aip + Bzp¥*Bip 8.2
.N3= AsexAie + Bs3eX*Birx + Asp¥Aip + Bap*Bip 8.2
.N4= AZ%e + B%c A% + Bdo 8. 4>
.NS= A3exAze + BaexBze + Aap»Azp + Eap¥*Bzp 8.8
NB= a3e + B3e + Ao Blo 8.8
.Ul= Azexxe + BiEXyE + A1wp¥xDp + Bip¥*yD 8.7
.U2= AzeXxe + B2e¥yE + A2eXxD + BEzp¥*yD 8.8
.U3= AsexxE + B3eXyE + A3p¥xp + Bap¥*yp 8.9

As letras E @ D nas férmulazs (8) referem-ze a foto

esquerda e direita respectivamente.



O sistema de equa¢l@es normais (70 foi

algoritmo de Cholesky Ceq. 9.
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resolvido pelo

x= LlX¥esXes - caXesXL3 - ez¥(liXss - es¥L3I)
’ =Y =L T
- Lexes - esx%l.3
1= =23 =P =2
- L3_
(=¥
onde:
.e1= CN1>*72 C10.12
. ez= N2CN1>*"2 €10.2
ea= N3,CN1>*72 €10.3>
1/2
.e4= [CN4XN1 - N2%N2J.N1) C10. 4D
.es= CNSxN1 - N3%N2)/IN1xCN4xN1 - Na2xN=> 172 C10.5)
.es= {[CNB%N1 — NIxNIDI®CN2xN1 - N2xN2D
CNSx%N1 -N3%N2>Z1 /N1 xCN2xN1 - NexN2>>?  ci10.8d
LLi= Ul/es C10.7D
L= Ce1lU2 - ez¥xUld /eiXes C10.8)
L3 [eix (U2 - U2) + UlxCez - ©3)  c1¥ac C10.3D
Por fim, a figura 9 mostra um critério de

classificag3o

dos modelos matemi&ticos de mapeamentoc inverso.



Mapeamento
Inverso

Mono
Intersec¢do

Estereo

Intersecgado

Solugdo
Iterativa

Solugdo
Direta

Solugdo
I terativa

Solugdo
Direta

Fig. 9- O Mapeamento Inverso.
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CAPITULO III

A Concepgdo do Sistema

III.1. Introducao

Este capitulo tratar& da concepg®o do sistema

fotogramétrico.

Sera4 abordado, num primeiro plano, os conceitos
basicos da teoria geral dos sistemas, os quais possam ser uGteis

para a formulag3do e compreensdo do sistema fotogramétrico.

De uma forma geral, os sistemas podem ser

classificados em naturais e artificiais.

Os primeiros s3oc encontrados na natureza, como por
exemplo, © Sistema Solar. Porém, dependendo da percepgio da
realidade do observador, objetivos diferentes serXo atribuidos

e, em geral, & isso que ocorre com todos os sistemas naturais.

Por outro lado os sistemas artificiais sXo concebidos
pela mente criadora do homem. Os exemplos sZo os mais variados:
Sistema Viario, Sistema Monetario, Sistema de InformagBes
Gecgr&aficas (GIS), etc. Estes sistemas foram concebidos para

cumprirem cbjetivos pré-fixados.
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No presente caso, o interesse est4 voltado para os
sistemas artificiais, mais especificamente para o subgrupo

baseado na tecnoclogia computacional (por exemplo: GIS).

Serdo abordadocs com algum detalhamento as
caracteristicas basicas de qual quer sistema. Essas
caracteristicas ser3o utilizadas como base para a concepgXo do

sistema fotogramétrico.

Também, o ambiente de dados do sistema ser& alvo de

descrigdo desse capitulo.

Por fim, ser&d dedicado um esfqrgo para localizar o
sistema no contexto da cartografia digital, bem como, o© de

Justificar o escopo do sistema com base nesse contexto.

I11.2. Teoria Geral dos Sistemas

Esta se¢io baseia-se em Jeyanandam (1988) e abordari o

assunto de uma forma geral.

11I1.2.1. Conceitos de Sistema

De uma forma geral, um sistema pode ser definido como

um complexo de elementos interrelacionados formando um todo.

Estes elementos podem ser tangiveis (por exemplo: dinheirod) ou

intangiveis (por exemplo:conceitos, dados, etcd.

Una definigdc mais objetiva especifica um sistema como
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um conjunto de elementos formandec uma atividade ou um processo,
-.procurando - uma- meta- ou metas, -através de- operar sebre dados,
energia ou matéria, em um determinado perfiodo para produzir

informag3oc, energia ocu matéria.

Esta definigZo introduz um aspecto nove no conceito de
sistema: a meta ou as metas procuradas pelos sistemas. Esta
meta ou metas n3o podem ser aparentes, tais como em sist,emas\
naturais semelhante aoc Sistema Solar. Como ja foi dito, de
acordo com a percepgdo do observador, diferentes metas podem
ser atribuidas para este tipoc de sistema. Por outro lado,
sistemas concebidos pelo homem possuem metas especificas

identificaveis.

Sempre um sistema pode ser decomposto em unidades
menores denominadas subsistemas e, por outro lado, & sempre
possivel associar um sistema a um sistema maior, do qual ele &

parte integrante.
IT.2.2. Caracteristicas Basicas de um Sistema

As caracteristicas que serdo delineadas a seguir
desempenham um importante papel para o entendimento de qualquer
sistema.‘

As caracteristicas basicas de qualquer sistema sZFo:

.0Os objetivos do sistema;

.0Os componentes ou subsistemas do sistema;



31

.0 ambiente do sistema;
.0s recursos ' dé sistema e;

O gerenciamento do sistema.

O conceito de sistema presume que todo sistema & parte
de um sistema maior (ver fig. 10). Por outro lado, o que &
parte de um sistema num sentido, & um todo num outro sentide,
Hoje em dia esse conceito ¢ bastante relevante, pois os avangos
nas’ comunicagBes de todas as formas tém aumentado as interagBes

entre subsistemas.

Vamos idealizar um sistema denominado “mapeamento’,

ou melhor, “"sistema de mapeamento™ C(fig. 10).

SUBSISTEMA
APOIO
TERRESTRE

!

SUBSISTEMA
OBTEN’CKO DAS
FOTOGRAFIAS

SUBSISTEMA
AEROTRIANGULAGAO

\

SUBSISTEMA
RESTITUICAO

!

SUBSISTEMA
DESENHO

A

SUBSISTEMA
IMPRE SSAO

Fig. 10- O Sistema de Mapeamento.
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O sistema. de mapeamento tem a fung¥o de servir como um
ponto de analogia com a teoria geral dos sistemas. Espera-se

que isso facilite a compreens3o dos conceitos introduzidos.

Como pode ser observado da figura 10, o nosso sistema
de mapeamento representa, dentro de uma perspectiva bem geral,
o processo de compilagdo de uma carta (ou mapa ou plantad) por
meios fotogramétricos. Os subsistemas do sistema de mapeamento

representam as fases padr3o deste processo.

Também, o conceito de sistema implica que os objetivos
de qual quer sistema Cpor exempl o: subsistema de
aerctriangulag8o) deva idealmente viabilizar os objetivos de um
sistema mais geral, como por exemplo, o sistema de mapeamento.
Portanto, © projetoc de qualquer sistema envolve necessariamente

a identificag3o de um sistema mais geral e seus objetivos.

Os cobjetivos de uma rede complexa de atividades pode
ser reduzida para uma série de metas intermediarias. Estas
metas s3o realizadas sistematicamente pelos subsistemas. Por
exemplo: a meta de obter o apolio suplementar fica a cargo do

subsistema de aerotriangul ag3o.

O objetivo do sistema de mapeamento & a confec¢g3lco da

carta, planta cu mapa.

Os componentes s3o os subsistemas que realizam
metdédico € sistematicamente o processoc ou transformagdo da

entrada na safida. Cada sistema e seus respectivos subsistemas
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tém entradas e:'safidas. A saida ‘de alguns .é entrada de .outros.

Os componentes do sistema de mapeamente podem ser

observados na figura 10.

O ambiente de umn sistema =3 um conjunto de

“constraints®” sob os quais o sistema cobtém seus objetives.

QO --ambiente pode ser composto de sistemas (legal,
social ou cultural) ou de fatores identificaveis (por exemplo:

nivel de tecnologiad e n3o sZo fixos.

A evolugdo do ambiente & relativamente lenta e pode
influenciar A& correspondente operag33oc do sistema; porém, o
inverso n3c & verdadeiro. De uma forma geral, um elemento pode
ser identificado como pertencente aoc ambiente sempre que o
sistema puder fazer relativamente pouco a respeito do seu
comportamento; também, um elemento & considerado como parte
integrante do sistema, quando este pode influenciar

significativamente no seu comportamento.

Num processo de mapeamento padr3c, por exemplo, a fase
de fototriangulagdo faz parte do sistema de mapeamento; por
outro lado, as normas que estabelecem o padrZo de exatidio
cartografico planimétrico € o padr3oc de exatidic cartografico
altimétrico de uma carta fazem parte do ambiente do referido
sistema. Deve ser cobservado que a operagio de fototriangulagdo
influe diretamente no funcionamento do sistema de mapeamento,

porém, este opera sob as restrig8es (“constraint’) das normas
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anteriormente. referidas; ¢ também.verdade que estas normas n¥%o-
sXo influenciadas pelo sistema, entretanto, se no futuro elas

forem alteradas, a operag3o. dosistema também seré& alterado.

Os recursos do sistema s3o os meios necessarios para o
sistema desempenhar suas fungBes. Em oposig¢3o ao ambionte, os

recursos estlo socb o controle do sistema.

Ainda sobre os recursos de um sistema, estes podem ser
distinguidos como "éﬁimo". “disponivel®” e aqueles que s8o
realmente ‘“usados®”. A entrada pode n3oc ser a‘étima requerida
para efetuar os objetivos estatuidos do sistema. Por outro
lado, © &timo pode ou nFo estar disponivel dentro do contexto
do ambiente, © que estabelece a necessidade para identificar os

recursos disponiveis.

Vol tando aoc hipotético sistema de mapeamento
mencionado anteriormente, podemos identificar alguns de seus
recursos: equipamentos (por exemplo: computadores, instrumentos
trianguladores, Mesas Digitalizadoras, etcd, pessocal ( por
exemplo: operadores dos equipamentos, chefes das sessBes, etc),

suprimentos gerais, etc.

Todo sistema deve ser Jgerenciado para assegurar que

seus objetivos est3oc sendo cbtidos.

O gerenciamento de um sistema pode ser definido como o
processo envolvido na harmonizag8o dos componentes de um

sistema, no contexto dos recursos disponiveis e de seu ambiente
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particular, com os objetivos. estatuidos do sistema.

O . gerenciamento de um sistema & levado a cabo. com base

no trindémio: informag3o, decisZo e implantagZo (fig 11)D.

—sjInformagdo —® Decisdo |—=e Implontagdo —o

Fig. 11- Gerenciamento de um Sistema.

As informagBes coletadas s3oc submetidas a um modelo de

decisZo e, ent3o, as decis@es resultantes s3To implementadas.

Podemos ver cada elemento do trinbmio acima como

componentes de um sistema de gerenciamento.

No sistema de mapsamento, por exemple, os chefes de
cada sessdoc (aerotriangulagio, restituig¥e, etcd fariam o
"pape«l *“ de gerenciadores locais com base nos recursos e no
ambiente que dispCem e, devem também submeter-se ao
gerenciamento global que poderia ser representado por um

coordenador geral.

A figura 12 ilustra os conceitos discutidos acima.



36
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Fig. 12- Caracteristicas de Um Sistema.

Uma interpretagio simplificada de sistema e . que

facilitara as discuss®es futuras & mostrado na figura 13.
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Fig. 13- Uma Vista Simplificada de Sistema.

A figura 13 mostra uma vista ‘bem simplificada de
sistema como subdividido em duas partes principais: uma
primeira -que executa sistematicamente as tarefas e &
representada pelos componentes do sistema e uma segunda, que

controla a execuglo destas tarefas.

‘Esta vista simplificada pode ser aplicada em qualquer
nivel do sistema: sistema , subsistemas, componentes dos

subsistemas, etc Cfig. 13D.

III. O Sistema Fotogrametrico

Procuraremoz abordar o smistema fotocgramétrico dentro
da teoria geral dos sistemas, mais precisamente,. dentro “das

cinco caracteristicas bééicas de-sistema.
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Dentro do esnfoque de sistema que foi apresentado um
sistema pode ser ‘visto como um tédo, mas num contexto maior ele
¢ um:.compensnte. Assim, .de acordo com a formulag¢3o do ponto de
vista, um componente de um sistema apresenta todas as
caracteristicas de sistema e, portanto, possui toda autonomia;
analogamente, um componente pode ser visto como um mero

componente do sistema, devendo integrar-se ao todo.

Q sistema fotogramétrico foi estruturade em trés
niveis: 1- o sistema fotogramétrico como um todo; 2- os
componentes do sistema aqui denominados de niveis C(N); 3- os

componentes dos niveis, chamados de m&dulos (M.

Os médulos realizam tarefas mais especificas e os

niveis agrupam médulos gue apresentam caracteristicas em comum.

IITI.3.1. Objetivos do Sistema Fotogramétrico

O objetivo do sistema fotogramétrico pode ser
decomposto em dois, conforme a natureza dos dados a serem

manipul ados:

.Manipulagio fotogramétrica de imagens' e;
.Manipulag8oc' de modelos obtidos a partir de algum

processo fotogramétrico.

O objetivo acima estatufido tem a pretensio de ser
bastante amplo. Nesse ponto, devemos relembrar o escopo dessa

pesquisa.
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No caso especifico de manipula¢lo fb’tb'gramétx’*i'eai ‘de’
imagens, a.entrada esperada ¢ de uma ou mais imagens e a safda
2%¥c entidades Cde uma forma geral: pontos, linhas e’ poligonos)-

discretizadas no referencial do apoio e presentes na imagem ou

nas imagens de entrada.

Para © caso especifico .de manipulagio de modelos
cbtidos a partir de algum processo fotogramétrico, a entrada ¢é
um’ modelo ‘tridimensiocnal Cpor exemplo: um modelo obtidoe num
instrumento restituidor analégico em que a orientag3o obsocluta
-gecreferenciamento— n3oc ¢ conhecida) e a saida s3o entidades
discretizadas no referencial do apocio e presentes no modelo de

entrada.

II1.3.2. Componentes do Sistema Fotogramétrico

O sistema fotogramétrico ‘est& estruturado em niveis

CN). Estes por sua vez, estio estruturados em médulos CM.

Cada nivel & caracterizado por uma atividade padrZXo
que exerce. Os médulos ou subsistemas s3o responsaveis pelo
cumprimentc metdédico e sistemi&tico das atividades de  cada
nivel. Analogamente, os niveis desempenham met&dico e
sistematicamente as atividades do sistema fotogramétriceo como

um todo.
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NIiVEIS MODULOS
Nivel 1 M1]
Nivel 2 M2 M3 M4
Nivel 3 M5 |M6
Nivel 4 M7 M8
Nivel 5 M9 M10 M11

Fig. 14- A Estrutura do Sistema Fotogramétrico.

A figura 14 mostra os niveis do sistema e seus

respectivos médul os.

Neste ponto do trabalho, ser3o apresentados de uma forma

breve os niveis e as atividades que os caracterizam.

Este nivel &é responsivel pela atividade de edig3o dos
dados tipo-1. De uma forma geral, esses dados incluem feigles

retas e pontos.

Para nosso caso especifico, as operagBes de ediglo
compreendem, de uma forma geral, a implantagZo e a manuteng3io

dos dados tipo-i.
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Somente um componente (M1) faz parte desse nivel;

NIVEL 2

A meta desse nivel ¢ a aquisigZo de dados tipo-3.
Esses dados incluem DITM & entidades vetorizadas sobre modelos e

imagens.

Varias formas de aquisig¢Zo de dados est3o previstas
nesse nivel. Podemos citar a leitura de arquivos existentes,
comparador digital, instrumentc restituidor analégico, mesa
digitalizadora, comparador convencicnal, etc. Por outro lado,
algumas dessas vias de aquisig3o de dados s3o meras proposigBes
Cpor exemplo: uma mesa digitalizadora como alternativa ao
comparador convencional) e ,por isso, ser3o fontes de pesquisas
futuras. Por outro lado, outras vias de aquisig¢io de dados
estTo devidamente testadas e aprovadas (por exemplo: um
restituidor analdégicod. De qualquer forma, acredita-se que

todas aquelas vias possuem seu universo de aplicagSo.

Dentro do sscopo desta pesquisa, propomos 23 méddulos

para esse nivel:

.M2: aquisic¢io de DIM;
.M3: Aquisigio de dados de mcdelo e

.M4: Aquisig¢Zo de dados de imagem.
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NIVEL 3

o] objetivo desse nivel & fazer a selegXo
semi —automatica do apoio, nominalmente:fei¢Bes retas e/cu

pontos simples.

A seleg3o do apoio n3o estid limitado aoc apontamento
simples de um grupo de feigles retas e/ou pontos simples. O
processo todo de selegic do apoio & visto para ser composto

pelas seguintes etapas:

1- escolha de um grupo de fei¢8es retas e/ocu pontos;

2- aplicag3o de um algoritmo de controle de qualidade
ac apoio selecionado na etapa-1, a fim de verificar
se¢ o mesmo atende ao conjunto de parémétros de
qualidade pré-estabelecidos para uma determinada

aplicagZo.
S2 o apoio selecionado na etapa-1 for rejeitado na
etapa-2, um novo conjunto de apoio deve ser selecionado e assim
por diante.

Este nivel &é compostcoc por dois médulos:

.MB: visualizag3o grafica de dados tipo-1 e;

.MB: controle de qualidade.
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Este nivel tem por objetive o estabelecimento da
relag3o funciocnal entre o© espago-imagem ou modeleo e o
espago-terrestre, através da modelagem de uma ou duas imagens
ou da modelagem de um modeloc fotogramétrico. Deve ser notado
quse esse objetivo podev ser generalizadc se um programa de
Aerotriangul ag3Zc por Modelos'Independentes cu Feixe de Raios em

bloco estiver disponivel.

A relag3do entre os espagos acima referidos pode ser
estabelecida por processos de Resse¢gZo Espacial ou OrientagXo

Abscluta.

Os médulos que compBem esse nivel sTo os que seguem:

.M7: RessegZoc Espacial e;

.M8: Orientagdo Abscluta.

Un médulo de aerotriangulag3io em bloco com o objetivo
firmado de recuperar os paramétros de orientagdoc exterior das
imagens ou os paré&mstros de transformagidc dos modelos pode ser
incluido nesse nivel. Isto deve garantir melhores resultados,
mas demandara, além de um programa do género, maiores recursos

computacionais ("hardware™.



NIVEL S

O objetivo desse nivel & realizar o processc de

mapeamento ‘inverso.

A configurag3o atual do sistema prevé tré&s aplica¢Bes
de mapeamento inverso, nominalmente restitui¢fo, atualizag¢Xo e
geragZo de grid-irregular. Os dados gerados pelo mépeamento

inverso s3o brutos, necessitanto de um tratamento posterior.

Desta forma os médulos que comp@em este nivel sZo:

.M3: restituigio;
.M10: atualizag3o e;

.M11: grid-irregular.

A figura 18 mostra o “design” do Sistema
Fotogramétrico (CSF). Nesta figura podem ser observados os
niveis & os seus respectivos médulos. Também, todo o ambiente
de dados, isto ¢, uma rede estruturada de arquivos, est&o

presentes.

Limitaremos. no momento, a dizer que o ambiente de
dados do sistema est4d organizado em 4 classes, denominadas
tipo-1, tipo-2 (em geral, apoio selecionado e elementos de
crientagfo extericr), tipo-3 e tipo-4 Carquivos de restituig3o,

atualizagdo € grid-irregular).

Passaremos, com alguns pormenores, a uma descrig3o dos
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18- O "Design” do Sistema Fotogramétrico.
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modul os que compBem os cinco niveis do sistema.

.M&dulo Ml - Edig3o do ambiente de dados tipo-1.

O objetivo desse mé&duloc & a implantagio e manuteng3lo

do ambiente de dados tipo-1 no modo interativo.

A operagdo de implantagZo apenas alimenta os arquivos,
isto &, n3o h& possibilidade de interag3o com o sistema de
arquivos. Alterag@es no conteldoc dos arquivos s3o feitas pela
operagdco de manutengdo através das fung®es de inserg3o,
delegio, atualizag¢io e visualizagFo. Estas fungBes permitem ao
operador interagir com os arquivos sem nenhuma informag3o sobre
eles, interfaceado pelo médulo Ml e qualquer entrada solicitada

aoc operador pelo médulo Ml & feita via teclado.

De acordo com o exposto, os dois componentes basicos
desse médulo s3oc as operagdes de implantagio e manutengio do

ambiente de dados tipo-1 (fig 16].

e Implantag¢do

x  Manutengdo REDE DE ARQUIVOS
o - Insergdo ESTRUTURADOS

q< ¢ - S ——d

@ - Deleg¢do TIPO

w 1

a

o

- Atualizagdo
- Visualizagdo

Fig. 16- M&dulo Mi.
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.M&dulo M2- Aquisi¢Xo de DIM.

A meta desse médulo é a transferéncia de DIM, om uma
determinada organizag3o, para um arquive tipo-2, isto &, em

orgénizac;'é'o conhecida pelo sistema (fig. 17).

e Formatag¢do

o Transferéncia DTM TIPO
DTM —————— & — 3

Fig. 17- M&dulo M2.

. Médulo M3- Aquisi¢3io de Dados de Modelo

A meta desse médulo ¢, a partir de um modelo
previ amente formado por algum processo fotogramétrico, adquirir
entidades discretizadas (em geral: pontos, linhas ou poligonos)

num referencial arbitrario de modelo.

Este processo pode ser denominado genericamente como

. ~ 3 . :
vetorizag3o no R. Em decorréncia, as oentidades resultantes
desse processc serdo armazenadas segundo a estrutura de dados

vetorial.



ESTEREOPAR VETORIZACAO
DE ~ MODELO NO ENTIDADES TIPO
FOTOGRAFIAS a3 VETORIZADAS 3

Fig. 18- M&dulo M3.

Um equipamento tipico para a vetorizag%o no R® ¢ o

restituidor analdégico.

. Mé&dulo M4- AquisigHo de dados da imagem

‘A meta desse mé&dulec &, a partir de uma ou duas
fotografias, adquirir entidades Cem geral: pontos, linhas e

poligonos) discretizadas no plano.

Este processo pode ser denominado de vetorizagdo no

2 . .
R”. Em decorréncia, as entidades resultantes desse processo

serdo armazenados ssgundo a estrutura de dados vetorial.

Alguns dos equipamentos que podem ser utilizados para

. 2 .. .
a vetorizagdo no R s3o as mesas digitalizadoras e os

comparadores.
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()

< VETORIZAGAO

fry . NO ENTIDADES = TIPO
& VETORIZADAS 3
3 Re

-

2

Fig. 18- M&dulo M4,

.Médulc MB- Visualizag3o Crafica de Dados Tipo-i.

A meta desse mdédulo é a seleglo de um grupc de feigles
retas e pontos, os quais terSo a fun¢3c de apoio para certas
aplicag®es. Como j& dissemos, o grupo de feig8es retas & pontos
selecionados serioc submetidos a‘ algoritmos de  controle de
qualidade (MB). Na hipdStese deles serem rejeitados, um. novo

grupo deve ser selecionado.

O cobjetivo do mé&dulo M3 & executado em tré&s otapas

Cfig. 202:

1- Cerceamento;
2- Visualizag3iIo e;

3- Selegio do Apocio.
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o Cerceamento
e Visualizagdo

o ° Selegdo do APOIO TIPO

TIPO  APOIO
1 Apoio SELECIONA

Fig. 20- M&dulo MB.

A fungZo de Cerceamento ou Recorte C("Clipping’D
C(Banon, 1989 age em fungdo de uma janela pré-fixada denominada
Janela de trabalho ("window") pertencente a uma determinada
regido, resultando como saida apenas as entidades visiveis na

Janela de trabalho.

A fungqo de Visualizagfo transforma a janela de
trabalho ("window™) na janela de visualizag3o (“viewport™).
Essa transformagdo = realizada por uma transformag3o
geométrica, usualmente a Transformag®o Afim . A janela de

visualizag3o resultante é visivel num monitor.

Com base na janela de visualizagTo, a fungZo de
selegio de apoio vai selecionando entidade por entidade e

transferindo para um arquivo provisério para ser submetido ac

controle de gqualidade CMS).
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. M&dulo MB8- Controle de Qualidade.

A meta desse médulo & avaliar o apoic selecionado pelo
médulo MBS, isto &, verificar se a qualidade individual e a
distribuig3do geométrica do apoioc atendem aos paramstros

pré—sostabelecidos para um aplicag¥c especifica.

Na formulagqo do problema geral, identificamos duas
stapas principais: o mapeamento direto e o mapeamento inverso.
Estas duas etapas podem ser identificadas como o© circufto

mapeamento direto-inverso.

O contreole de qualidade consiste em estimar , a
priori, a propagagdo dos erros no circuito mapeamento

direto—-inverso.

e Erros-Mapeamen_

. . to direto.
TIPO _Apoio Selecionado APOIO - TIZPO

1 pelo Modulo MS

e« Erros-Mapeamen-
to Inverso

Fig. 21- Mdédulo MB.

.M&dulo M7~ Resseg3ioc Espacial

A meta desse médulo & estabelecer a relag3o funcional
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entre os espagos objeto e imagem, para somente uma imagem,
através do calculc dos parémetros. de orientagSoc .exterior num

processd. conhecido como. Resse¢3o Espacial.

TI2PO Apoio- Objeto‘& .

RESSEGAO
ESPACIAL

Orient. Exteriar

Ajustados —e TI2PO

Tl3PO Apoio - Imageﬂh

Fig. 22- Médulo M7.

. M&dulo M8- Orientag3o Absocluta.

A meta desse mé&dulo & estabelecer a relagSo funcional
zntre o espago objeto e o espago imagem ou modelo, através do
cdlculo de um grupo de parametros associados com a geometria da

imagem ou modelo.

Em se tratando de um par estercoscépico de imagens, os
parametros de interesse s83o os elementos de corientag8o exterior
dessas imagens.

Por outro 1lado, os parametros associados com a
geometria de um mocdelo depende da transformagic geométrica

escclhida, usual mente a transformag3o Isocgonal ou a
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transformagSo . Afim.

TIPO Apoio - N - Fotogrametrico
-Objeto —® - Isogonal
-Afim
, Pardametros . TIPO
TIPO Apoio - Fotogramétrico | Ajustados 2
-Imagem ou
- Modelo

Fig. 23- Mddulo M8B.

.Médulo MS8- RestituigZo

A meta desse mddulc & realizar o mapeamento inverso de
entidades (em geral: pontos, linhas e poligonos) escolhidas
seletivamente (D’ na figura 1) sobre uma ou mais imagens ou um
modelo fotogramétrico que retratam: uma dada regifo; as
informagdes seletivamente escolhidas devem constituir

informag¢gBes relevantes-para uma aplicagf3o especifica.

Os modelos matematicos que realizam o© mapeamento
inverso, os quais, aceitam como antrada um model o
fotogramétrico, n3oc s3o de natureza fotogramétrica. Em geral,

s3o transformagdes gecométricas, como por exempl o, a



transformagd3o. Isogonal ou a transformagSoc Afim.

Por outro lado, os modelos que realizam o mapeamento
inverso a partir de imagem(Cs) s¥o bastante diversos e s¥%o de

natureza fotogramé&trica Cver fig. 9.

O médulo M3 foi estruturado contorme a natureza dos

modelos matematicos de mapeamento inverso (fig. 24).

TIPO PaorGmetros | ® N —Fotogramétrico
2 —*

-Isogonal
~- Afim
» Fotogramétrico (E';ﬁ‘t’d;;u T|4Po
TIPO En{i%%ifs - Mono » L -
_(_._'_.&_—L_° ’
3 DTM - Estereo

Fig. 24- Mé&dulo MS.

Na figura 24 os simbolos P, L e Pol, representam os
elementos basicos da estrutura de dados vetorial: Ponto (PD,
Linha (LY e Poligono (Pold. Esses elementos resultam do
processo de mapeamento inverso € est3o referenciados ac mesmo
referencial do apoio. Para que esses dados possam ser
considerados como um modelo consistente da realidade que eles
representam, as técnicas de mapeamento digital- edigdo, c&lculo
de projegSo, generalizagfo, etc- tem que ser aplicadas aos
dados reduzidos fotogramétricamente. Ser& argumentado, mais

adiante, gque a aplicag3o das técnicas de mapeamento digital
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ezt8o fora do escopo do sistema.

. Médulc M10O- AtualizagSo

A meta desse médulo & semelhante ac méduloc MO.

Como descreve Lugnani c1e85d, os m&todos de
atualizag3do cartografica. s3c bastante variados. No entanto,
pedemos identificar trés stapas distintas, tendo em mentée que o
objetivo final & atualizar uma base de dados que,

posteriormente pode servir para editar cartas atualizadas:

1- detecgdo das alteragBes;
2- mapeamento inverso das alteragdes e;
3- integragio das alteragdes transformadas pelo

processo de mapesamento inverso na base de dados.

A detecg8o das alteragfes consiste basicamente om
identificar o novo relevante numa ocu mais imagens em relag3c a
uma base de dados existente e pode, mna pratica, ser realizada
de varias formas. N3o se dedicarad maior atengdio ao assunto,
o qual, & tratado detalhadamente em Lugnani (1985). Entende-se

que a detecgdo de alterag@es faz parte da aquisig¢io de dados.
O médulo atualizagdo & na verdade, eoespecialista no
processo de mapeamento inverso das alteragdes. As oentidades

transformadas estarZo referenciadas no referencial do controle.

Como serd argumentadoc mais adiante, a tarefa de
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integrag¥o foge do préprio éscopo do sistema, uma vez gque isto

envolve a aplicagio das técnicas de mapeamento digital.

O mapeamento inverso para o processo de atualizagSo
pode, dentro do contexto do sistema, comportar trés
possibilidades: -

1- Mono-Intersecgfo: wutilizado em atualizag3o
planimétrica, desde que a altimetria da base de
dados desatualizada esta preservada ou que possa
ser. levantada por algum mé&todo;

2- Estereo-Intersecg3o: pode ser utilizado em gqualquer
caso, desde que um estereopar de imagens esteja
disponivel, mas & indispensavel quando a
altimetria sofreu alteragtes o;

33— Através de um modelo obtido a partir de um processo
fotogramétrico; nesse caso, um modelo ndo
fotogramétrico (Isogonal, Afim, etcd) deve ser
aplicado no mapsamento inverso.

A figura 25 mostra o mé&duleo M1O.

T|2P0 Parametros I « N -Fotogrametrico

-Isogonal
-Afim Entidades
(F’.L.F'OL)$ TIPO
Enti e Fotogramétrico Atualizados 4
ntidades .
TIPO _(P,L.POL) - Mono
3 T o —Estéreo

Fig. 25- M&dulo M10.
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‘M&duloc Mill- Geraglo de dados (grid-irregular) para a

model agem numérica de terreno- DTM.

Segundo Destri (1987), a geragZc de DIM pode ser

dividida em trés fases principais:

1- aquisig3oc de dados;
2- construg3c da grade regular e;

3- refinamento do modelo.

A construgdo da grade regular e o© refinamento do

modelo est3o fora do escopo do sistema.

Dentro dos métodos de aquisig3o de dados estd o
fotogramétrico. Os métodos fotogramdtricos sZo diversos. O
sistema contempla os métodos que aceitam como entrada um
grid-estérec ou um grid-modelo.

Assim, a meta desse médulo & realizar o mapeamento
inverso de um grid-estérec, relativo a um esterecpar de
imagens, ou de um grid-modelo obtido a partir de um procésso
fotogramétrico a priori, resultando no espago de terreno um

grid-terreno.

Maturalmente, oz modelos para mapeamento inverso de

natureza fotogramétrica CF™ s3o do tipo estéreo.

Os modelos de mnatureza ndo-fotogramétrica ¢ s3o

transformagdes gecométricas e devem ser escolhidas adequadamente
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para cada caso.

O méduleo Mil foi estruturado com base na natureza dos

modelos matematicos (fig. 26).

TIPO Parametros N - Fotogramétri.
——
co
-Isogonal
-Afim

Grid- terreno > TI:O

Fotogramétrico

TIPO Grid-esteéreo - Estéreo
3 Grid-modelo

Fig. 26- Médulo Mi1.

IIT.2.3. O Ambiente do Sistema Fotogramétrico

Identifica-se o© ambiente de um sistema como um

conjunto de restrigdes ("constraints*) sob as quais o sistema

ocbtém seus cobjetivos.

Pode-se identificar alguns elementos do ambicente do

sistema fotogramétrico: -

-Nivel tecnoldégico: por exemplo, a falta de um

“hardware” adquado que impessa que um determinado comparador

digital integre—-se acs recursos do sistema fotogramétrico;

-Sistema Legal: por exemploc, um cojunto de normas de
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precisdo.

De qualquer forma, tudo que estiver fora do controle
do sistema ¢é identificado como pertencente aoc ambiente do

sistema.

I1X.3.4. Os Recursos do Sistema Fotogramétrico

Os recursos do sistema fotogramétrico s%o os meios que
O sistema possue para cumprir seus objetivos: Compixtador » Mesa
Digitalizadora, Plotter, Impressora, Comparador, Restituidor,

Registrador de Coordenadas, etc.
II1.32.8. O Cerenciamento do Eistema Fotogramé&étrico

As atividades de gerenciamento existem em todos as
camadas do sistema fotogramétrico (ver fig. 13): no sistema
como um todo, nos componentes do sistema denominados Niveis e
nos componentes dos Niveis denomi nados M&dul os. Esta
interpretag3o permite ver os Médulos, os Niveis e o préprio
sistema como unidades auténomas. Por outro lado, as camadas. de
menor hierarquia devem se integrar as de maior hierarquia. Em
outras palavras, o gerenciamento dos médulos da autonomia local
a eles, o gerenciamento dos niveis dA autonomia local aos
niveis e o gerenciamento do sistema como um todo da autonomia
a ele préprio. Uma conseqiéncia & a facilidade para fazer
alterag@es nos Mé&dulos & nos Niveis, além de possibilitar a
imnsergdo do sistema fotogramétrico em s=istemazs mais gerais,

como por exemplo, um Sistema de Informagdes Geograficas (GIS).
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Portanto, autonomi a @ integracgfo sd8o caracteristicas
complementares.
I1I. 4. O Ambiente de Dados do Sistema Fotogrametrico

O ambiente de dados esta estruturade em quatro tipos
bisicos de dados, nominalmente: tipo-1, tipo-2, tipo-3 e tipo-4

CFig. 27).

TIPO 4

TIPO 3

TIPO 2

TIPO 1

Fig. 27- Ambiente de dados.

.dados tipo-1

Estes dados s3c relativos ao apoio de campo:

-feigfes retas, estatistica e informag¢gdBes descritivas;

-pontos, estatisticas e informag@es descritivas.

A geragio & manutengdo desses dados est3To a carge do
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nivel 1, o qual ¢ representado pelo méddule Mi.

. dados tipo-2

Esses dados s3o gerados pelos niveis 2 e 4.

O nivel 2 seleciona © apoio semi-automaticamente e
transfere para o ambiente de dados tipo-2. Também, os
parametros aproximados gerados pelo nivel 3 s3o transferidos

para o ambiente de dados tipo-2.

Com base no apocio & par8metros aproximados © nivel 4

gera os parametros definitivos e suas estatisticas.

Portanto, o ambiente de dados tipo-2 & composto por:

-elementos de orientaglc exterior e estatisticas;
-elementos de uma transformagso geométrica (=)
estatisticas;

-0 apoio (feigBes retas e pontos e estatisticas)

selecionadas semi-automaticamente pelo nivel 3.

.dados tipo-3

O ambiente de dadoszs tipo-2 & oriundo de processos de

aquisi¢Zo de dados.

A figura 2B mostra os processos possiveis de aquisigfo

de dados para o sistema.
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Por simplicidade, admite-se que um DIM necessario para
uma determinada aplicagfo, J& existente em algum meio
magnético, sera& transferido para os arquivos tipo-3 via

programa de computador.

A aquisi¢fo de dados a partir de uma imagem digital
Cobtida a partir de um sensor digital ou de um processo de
digitalizag3o de uma imagem analdgicad via comparador digital

foi incluida prevendo apenas possibilidades futuras.

Um Restituidor Analégico CRAY ¢ um comparador rR? que
mede as coordenadas tridimensiocnais de um modelo fotogram&trico
formado a partir dos processos de orientagio interior e
crientagZoc relativa. As coordenadas medidas no Restituidor
Analégico n¥o est¥To em formato legivel ac computador, isto &,
um equipamento digitalizador que realiza a operag3c AD ¢é
requerido. Estas coordenadas digitalizadas s3o adquiridas por
um cequipamentoc de aquisi¢lio de coordenadas e transferido aco
microcomputador que, através de um programa de computador,

formata e transfere as coordenadas para os arquivos tipo-3.

Cs compar ador es Cmono ou estérecd analdégicos
convencionais R‘2 s3o utilizados para medir as coordenadas em
imagens. Em processo idéntico ao RA, as coordenadas medidas sZo
digitalizadas, transferidas ao microcomputador e dai aos

arquivoes tipo-C.

O equipamento Mesa Digitalizadora & proposto como

uma alternativa econémica acs comparadores convencionais para,
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principalmente, imagens obtidas a grande altitude (imagens de

satélite, imagens convencionais da clmera mé&trica, etced.

Oimoen (1987), avaliou o uso da Mesa Digitalizadora
C(MD)> na Fotogrametiria Analitica. Dos seus experimentos ele
concluiu que a MD satisfaz uma série de aplicagBes © que osse
leque de aplicagles pode ser ampliado através de um
procedimento simples de calibragdoc da MD. O baixo custo quando
comparado com equipamentos convensiocnais e a facilidade de uso

da MD s3o apontadas pelo autor como as principais vantagens.

Faig et alli (19901, realizaram um experimento
semelhante e chegaram a resultados parecidos. Uma inovag3oc em
relagdo ao experimento anterior é o uso de fotografias
ampliadas para compensar a baixa resclugdo e acuracia das MD.
Az principais vantagens apontadas s3o: o baixo custo;
a facilidade de uso, principalmente guande um microcomputador
esta ser vindo como uma estagdo de trabalho para a

digitalizagZo.

Essa metocdologia de aquisigdo de dados deve ser

testada no futuro.

Dos processos de aquisigfo que podem ser incorporados
no nivel 2, resulta o seguinte contelddo do ambiente de dados

tipo-3:

—-feigles retas {(controled no espagoc-imagem;

-pontos (controle) no espago-imagem;
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—~fei¢Bes retas (controled no sspago-modelo;

-pontos (controle) no espago-modelo;

-DTM;

—grid-imagem;

-grid-modelo;

-—arquivo para restituigTo ou atualizagxXo em formato

vetorial.

.dados tipo-4

Esses dados 3530 gerados pelo nivel-8 e sZXo, na

verdade, salida do sistema.

O ambiente de dados tipo-4 tem como contetdo:

—arquivo-restituigl3c em formato vetorial;

—arquivo-atualizagio em formato vetorial;

—arqui vo-grid.

ITI.S. O Escopo e o Contexto do Sistema Fotoqramétrico
Visvalingan ($1989) em sua Ppreocupagaoc em provocar

reflexBes sobre a atual defini;So de cartografia, introduz a
visdo de Guptill e Starr C1984), presente no artigo "The Future

of Cartography in the Information Age™.

A preccupagio maior & acomcdar dentro do escopo da
cartografia os modernos desenvolvimentos obtidos A& luz dos

avangos da tecnologia da informé&tica.
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Esta vis8o moderna (fig. 28) descreve a cartografia
comc um processo de transferéncia de informagio apoiada sobre
uma base de dados espacial, a qual pode ser considerada como um
modsloc mul t,i_ facetado da realidade geométrica ou ,em outras
palavras, um verdadeiro modelo da realidade. Portanto, uma base
de dados espacial desempenha a fungio de um verdadeiro ‘nucleo
central®”, recebendo varias entradas de dados e fornecendo dados

para varios preodutos de informag3o.

Também, a vis3o acima de cartografia coloca a base de
dados espacial comoc o foco do assunto e considera o foco
tradicicnal,isto &, o©o mapa tradicional, comoc uma dentro da

vasta amplitude de produtos de informag8o.

N3o nos interessa discutir aqui permenores do assunto.
O objetivo maior & localizar as atividades do sistema
fotogramétrico propostoc dentro do contexto dessa moderna e

emergoente visZo da cartografia.

Para que o processo mostrado na figura 28 funcione
eficientemente, & imperative que a base de dados espacial
permanega continuamente atualizada. Do contrario, se tera

sempre um modelo defasado da realidade.

E nesse contexto que os meios de aquisigHo de dados
assumem importé&ncia fundamental. E nesse ponto que se destaca a
fotogrametria como um dos mais importantes meios de aquisigdo

de dados quantitatives.
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Desta forma, ¢ sistema fotogramétrico proposto
localiza-se dentro de um contexto bastante amplo da moderna

cartografia como um meio de aquisig¢iHo de dados.

O escopo & eminentemente fotogramétrico. OperagSes
come validagSo, edig¢io, transformagles, etc, devem ser pensadas
a nivel de um sistema mais amplo de mapeamento digital, n3o

sendo portanto, de responsabilidade do sistema proposto.

III.6. Modul os Escol hi dos para a Implementqgao

Foram escolhidos quatro médulos para a implementaglo:

.Ml - Edig3c do Ambiente de Dados Tipo—-1;
.MB- Visualizag3o CGrafica de Dados Tipo-1:
. M7—- Ressegdo Espacial e;

.M8- Orientag¢3ic Absocluta.

Isto ser& visto no capfituleo 1IV.



CAPITULO 1V

Implementag&o

Iv.1. Introducao

Os médulos foram escolhidos de tal sorte , ainda que
parcialmente, pudessem dar uma visZEoc do funcionamento dos
médulos do sistema que compreendem a geragioc e manutengZo do
ambiente de dados tipo-1, seleg3lic seml-automAtica do apoic e o
estabelecimento da relagiic funcional entre o espago-objeto e o
espago-imagem através dos processos de Ressegioco Espacial e

Orientagio Absoluta.

Assim, a implantagio englobar4 os niveis Ni1(MD,
N3(MS) e N4CM7 e M8). Todos esses médulos de alguma forma
manipulam o opoio. Isso vém de encontro com um dos objetivos
(objetivo 3 dessa tese, que &€ viabilizar as feigBes retas como
um recurso de controle atrativo, principalmente em Aareas

urbanas.

Para testar os médulos, um conjunto de dados foram

simul ados.

iv.2a. Simulacaoc dos Dados

Em dltima analise, o objetivo principal da simulagZo
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dos dados ¢ o apoio-objeto e o apoio-imagem.

Dentro da formul agXo abstrata do problema
fotogramétrico geral mostrada no capitulo 2, o apoio-objeto &
representado pelo subconjunte C e © apoio-imagem é representado

pelo subconjunto C°*.

O subconjunto C®* & obtido de C através de um modelo de
mapeamento direto, o qual simula o processo fisico de formag3o
da imagem. Para tanto, & necessirio estabelecer um modelo de
c&mera Cpor simplicidade, consider apenas os elementos de
orientag@io interior baAsicos, o ponto principal e a constante
focal , isto ¢, um sensor fotografico com um sistema de lentes
ideald e uma plataforma, a qual & estabelecida pelos elementos
de orientagdo exterior para um dado "instante de exposig8o®.

Também, a determinagfio de C' simula um comparador.

Com base no exposto, a simulagZo dos dados compreende

duas etapas:

.12 etapa- simulagdc do apoio-objeto e;

.22 etapa- simulag3io do apoio-imagem.

.12 etapa

A distribui¢Zo do apoio, fei¢Bes retas (F) e pontos

(P>, pode ser visto na figura 30.

As feig¢gSes retas (F) e pontos (P) sZo vistos em
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projecdoc ortogonal no planc X0Y. Por convensZoc, o© eixo

coordenado 0Z esta saindo do planoc do papel, tornando o sistema

P? F20 F21 F22

/19 \ . / PO .Pm/ e

1.000 4.220
i 3.300 3.300
" N JPu P12
F1 I-——FS F9 F13
F3z 2 p F6 P3 |F10 Ps F14 Fa4

JP24 \ P13 F25
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F31 / , ’
o P2
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L_ ca E:Fa E —J F15 . P14 oPIS

;23 FI2 Fl16
¢ + + F26 -

1.000 4220 \
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F30 F29 F28 Fer

JPl8
P17
P20 .
°P22 .P21 ° P19

Fig. 30- A distribui¢Xo do apoio.
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OXYZ destrégiro.

A precisdo pré-estabelecida foi, tanto para as feig¢Bes

retas como para pontos:

.desvio-padrZoc planimétrico: 10em e;

.desvio-padr3o altimétrico: 1Scm.

Pode ser interpretado que este processo simula algum

meio de medida, como:

.digitalizag@o em uma carta;
.digitalizag3o direta em um modelo fotogramétrico;
.fototriangulag3o e;

.levantamento de campo.

A altitude média do terreno foi admitida como sendo

de 400m.

.22 etapa

O objetivo dessa etapa ¢ simular duas fotografias

aéreas, as quals possam ser utilizadas num problema de Resseg¢Xo

Espacial ou Orientag3io Abscluta.
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Para tanto, o seguinte tem que ser estabelecido:

1- modelo da caAmera: -

O modelo de uma camera convencional é estabelecido
através dos elementos de orientag3o interior. Estes podem ser
divididos em dois grupos: os elementos de orientagZic interior
baisicos e os elementos de distorg3o simétrica e descentrada das
lentes. Também, as dimensBes do quadro focal devem ser

estabelecidas.

.elementos de orientagio interior basicos:
—constante focal= 150mm e;
-Xo=yo=0Omm.

.sistema de lentes ideal e;

.quadro focal= 23cm X 23cm.

2- plataforma:

A plataforma pode ser simulada através da posigdo e

atitude da mesma em relagdo a um referencial terrestre.

Em um sensor fotografico do tipo “frame'” a imagem

inteira é formada numa frag3do de tempo.

Assim sendo, para cada tomada a plataforma fica
determinada unicamente pela atitude e posigdco num determinado

instante de exposig3o.
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Seguem os dados de simulagZc da plataforma para duas

tomadas distintas: -

.atitude da foto 1:

~W=3=K= 0°.

.atitude da foto 2:
-W=§=K= 0°.

.posig3o CCPD) da foto 1:
—Xo= 2150m ;

-Yo= 2150m e;

]

-2Zo= 2000m.

.posig3o CCPY> da foto 2:
-Xo= 3070m;
-Yo= 2150m e;

~Zo

2000m.

3~ modelo matematico:

O modelc matematico para simular o processo fisico de

mapeamento direto sZo as equagBes (1).

4~ erros randémicos:

Foram gerados erros randémicos para simular os erros

de um comparador.

As fotografias simuladas sZTo mostradas na figura 21.
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Como uma observagfio final, nenhuma espécie de erros

sistemidticos foi intr ociuzi do.

: f9 £9 £13
f1 I s, ] I > e I pse
° P
g2 "P1 6 P3 A f6 £10 f1a
f17
18
1 £7 11 f15
£3 o P2 £7 Pde I I R4 p§|
| l £8 10 f16
ta f8  £12
Cad Foto 1 (bd> Foto 2

Fig. 31- Fotografias Simuladas.
.superposi¢io longitudinal: 60%;
.altitude média de véo: 1500m;
.escalas médias das fotos: 1.10000.

IV.3. Impl ementaggo do Modul o M1

Como j& foi mensionado, o médulo Ml realiza as fun¢Ses
principais de implantagio e manutengic do ambiente de dados

tipo-1.

Essas tarefas sZ%o cumpridas pelo programa EDITA.
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Dentro da possibilidade de haver vairios ambientes de
dados independentes que podem estar até ligados a referenciais
diferentes e/ou espacialmente separados, foli criade uma

estrutura multiprojeto.

A idéia & que o ambiente de dados tipo-1 seja composto
de grupos de dados independentes entre si, possibilitando maior
flexibilidade. Convencicnou-se chamar os grupos de dados de

projetos.

O programa EDITA possui um algoritmo para ativar ou
reativar a rede de arquivos quando for informadoe o nome do
projeto. O algoritimo baseia-se na regra apresentada na figura
32. A extensiTo T1 refere-se aos dados tipo-1, FE e PO
referem-se as descrigdes quantitativas das feigBes retas o
pontos respectivamente e, DF e DP, referem-se as descrigBes
qualitativas das feigBes retas e pontos respectivamente

incluidas na implementag3ioc.O nome dos arquivos ¢ formado

STRING 1 + STRING 2 = STRING

FE.T1——>PROJFE. T1

F.T1——>PROJ DF. T1

PROJ
PO.T1—>PROJPO. T1

DR T1——>PROJDPR. T1

Fig. 32- Regra para a Formag3o dos Arquivos.
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através de concatenag3io de "string', por exemplo Cfig 32, a
variivel string PROJ mais a constante string °*FE.T1® resulta
numa varidvel que contém a string PROJFE.Ti. Esta regra para a
formag3io de nomes de arquivos serd frequentemente utilizado em
todos o©os programas do sistema, naturalmente com as devidas

adaptagBes em conformidade com o caso.

Descreveremos de uma forma simplificada o© programa

EDI TA.

A primeira tarefa do programa EDITA é apresentar todos
os projetos ativos existentes em quatro colunas e ,em seguida

esperar a opg3o.

A opg3o (projetod) entrada & primeiro pesquisada e, no
caso de n3ao existir, EDITA espera a confirmag3oc para editar

Cimplantar) o projeto.

Caso o operador confirme a opg3oc de editar C(nesse
momento todos os arquivos s3oc ativados conforme as regras
anteriormentes descritasd tera que optar pela edig3io de feigSes

retas ou pontos. Esta opg3do pode ser mudada a qualquer momento.

De acordo com a opg3do (feigdes retas ou pontosd o
operador informa via teclado e em formato livre © numero da
entidade, dados geométricos da entidade, dados sobre a
qualidade da entidade e dados sobre a origem Clevantamento de

campo, carta, eted da entidade.
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Fig. 33- Fluxocgrama do Programa EDITA.

'Mais?!
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No momento que os dados esgotarem, © operador pode

abandonar a presente operagfic e encerrar a edigXo.

No instante de entrada do projeto, pode ocorrer que o
mesmo j& exista. Na seqiiéncia, todos os arquivos s%o reativados
com base nas mesmas regras jA& apresentadas. Nesse caso, uma
depuragdo de um projeto recém implantado pode ser realizada ou,
também, a manutengdo de um projeto que sofreu alguma
desatualizag3o (por exemplo: um eixo de uma rodovia que foi
mudada de lugar e que estava sendo usado comoc uma feig¢Xo retad.

De qualquer forma, EDITA age similarmente para ambos os casos.

Apbs optar pela edigio de feig8es retas ou pontos, o

operador tem a sua disposigioc as seguintes fungSes de edig3o:

1- Vératualiza: ao selecicnar essa fung®o, o operador
entra com o nimero da entidade que quer visualizar no monitor e
todos os dados a respeito da entidade s3oc apresentados. Caso o
operador queira fazer alguma atualizag3o, pode fazé-lo. Na
seqiiéncia, o© operador pode navegar para cima ou para baixo do
arquivo e quando atingir © inficio ou fim de arquivo EDITA
encerra a operagio vé&/atualiza e espera nova opgio
(vératualiza, deleta ou insered. Na operag3o de navegagdo acima
ou abaixc do arquivo, o operador pode interromper e escolher

uma nova entidade ou encerrar a operagdoc vé/atualiza.

2- Deleta: ao seleciocnar essa fungio, EDITA espera a
identificag3oc da entidade para ser deletada. Caso a entidade

selecionada n3o exista, uma mensagem seré& enviada e a operag3o
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‘pAo ¢ realizada. Sempre que uma entidade for eliminada, as
entidades seguintés s3do relocadas para posi¢cBes imediatamente
-anteriocres a ocupadas antes da dele¢g@oc em seus respectives
arquivos. O operador pode continuar usando essa fungio ou, a

qualquer momento, selecionar uma nova fungZ3o.

3- Insere- ac selecionar essa fun¢Zo, EDITA espera a
identificag3oc da entidade a ‘ser inserida. Caso a entidade a ser
inserida ja4 exista, uma mensagem serid enviada e o operador pode
optar por cancelar a operagdc ou sobrepor Catualizard a
entidade existente. Teoda en‘tidade ¢ inserida no fim dos
arquives. O operador pode continuar usando essa fungZo ou, a

qualquer momento selecionar uma nova fung3o.

4- Sai- ao seleciocnar essa fung3ioc, EDITA atualiza
todos ©os arquivos com as alteragles feitas com as fungBes

anteriores e abandona as operages de edig3o.

Un fluxograma simplificado do programa EDITA &

mostrado na figura 33.

IV.4. Implementaggo do Modul o MS

O problema basico do mé&dulo M5 €& a seleg3o

semi ~automatica do apoio.

Para resolver esse problema foi desenveolvido o
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programa OPENJA.
A soclug3io do problema compreende trés rotinas:

a . .
1- Cerceamento: esta rotina realiza a operagdo

ilustrada na figura 34.

Na figura 34, a area tracejada representa uma regil3o
no plano que contém um conjunte ou grupo de apoio,
nomi nalmente feigBes retas e pontos. Na linguagem de
Computagao CGrafica, diz-se que aquela regifo possui apenas

duas primitivas graficas: pontos e retas.

r-————"-"""~=-"—-"~"-"="-"="=—"=""= | '}
l — : : . |
| X SUP | [ X SUP I
! Y SUP | | Y SUP |
' ! | |
| I
I o v ! | -/ P !
Ve o '
| | |
: [/ o L ya |
I / X INF | I EINF I
|
| : | |
L - e 4 b . J
Cad) sem cerceamento Cb) com cerceamento

Fig. 34- Cerceamento.
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A &rea retangular dilimitada por 1linhas cheias e
definida pelo canto superior esquerdo (XSUP, YSUP) e peloc canto
inferior direite C(XINF, YINF). serA denominado de janela de
trabalho (window). Esta por sua vez, representa uma Area que
ser&d alvo de alguma espécie de trabalho, como por exemplo, uma

atualizag¢io cartografica.

22 visuali zagdo: esta rotina realiza a operag¥o

i{lustrada na figura 35.

A janela de visualizag3o (Cvi ewport) & um retangulo
definido pelo canto superior esquerdo C(XVSUP, YVSUPD) e pelo

canto inferior direito CXVINF, YVINFD.

Janela de Visualizagdo
( Viewport )

Telo domonitor

Window)
o

Fig. 35- Mapeamento da Janela de Trabalho na Janela de

Visualizag3o.

. OXY : referencial plano conforme foi
definido na figura 30;

.0’X’Y* : referencial da tela do monitor;

.T : ¢ uma transformag3o geomébtrica.
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Cada primitiva grafica definida na janela de trabalho
é diretamente mapeada na janela de visualizagZo através da

transformagZo geométrica T.

32 selegdo do apoio: a seleg3o do apoio € realizada
com o auxilio visual da janela de visualizac¢Zo, resultande no

final da operagio um grupo de apoio para a solug3o de um

problema fotogramétrico.

Segundo Banon (1989), o© processo que consiste em
eliminar as partes invisiveis (fora da janela) e conservar as
partes visiveis (dentro da janelad chama-se Cerceamento ou

Recorte Cclippingd (fig.34D.

Para a realizag3ic da operag3o de Cerceamento, foi

desenvolvida uma rotina, a qual faz parte do programa OPENJA.

Ser3o dadas a seguir as bases do algoritmo de

Cerceamento adotado.

Este problema para entidades pontuais P (figura 36>
reduz-se a um teste simples de pertinédncia na janela de

trabalho.

Como mostira a figura 37, o problema de Cerceamento

para entidades retas fol idealizado em 3 casos.
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Y X SUP
T supP

-oP

(o) » X

Fig. 36- Cerceamento‘para Entidades Pontuais.

Deve-se imaginar que, para o caso geral, qualquer

feig¢Eo reta & definida pelos seus pontos extremos P1 e P2.

Na figura 37, a letra W refere-se a janela de trabalho
CW). Também, os simbolos ¢ e ¢ significam o @ e o ou légico

respectivamente.

Quando uma fei¢3o reta & enquadrada em wum dos casos
mostrados na fig. 37, uma operag3io de cercemento & realizada
pelo algoritimo e uma nova feig3lioc reta & chamada. Isso vai

sendo repetido até que esgotem as feigBes retas.

0 12 caso Cfigura 37.a) ¢é bastante simples e consiste
num teste de pertinédncia dos pontos Pl e P2 na Jjanela de
trabalho. Quando P1 e P2 pertencem a janela, a'feigﬁo reta ¢

aceita como pertencente a ela. Caso contatrario sera
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rejeitada por esse critério.

0 22 caso Cfigura 37.bd) & caracterizado gquandc somente
um dos pontos que definem a feig3o reta pertence a janela de
trabalho. Como mostra a figura 37.b, este caso comporta quatro
variagBes,que s3o as combina¢@es dos quatro lados da janela com
o ponto da feig¥o reta externd A ela C€4,1= 41.C4 - 1D!ix1!=
4). Quando o algoritimo detetar que apenas uma extremidade C(P1
ou P2) pertence a janela de trabalho, ele comega a determinar

os pontos de intersecgdo com os lados da janela de trabalho. A

/

PL P2 e W

Cad 12 caso

PleW "P2eW YPL aW " P2cV¥W

Cbd 89 caso
o——0
L —

P1L " P2 « W

Ccd 3% caso

Fig. 37- Cerceamento para FeigBes Retas.
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cada intersecg3o ¢ feito um teste para determinar se a feig3o
reta intercepta © lado nos limites da janela e, quando isso
ocorrer, © segmento da feig3o reta pertencente a janela &
armazenado (o segmento da feigio reta é definido pelo ponto
internc a janela - Pl ou P2- e pelo ponto de intersec¢foc P’ da
feigdo reta com o lado da janelad e uma nova FR & avaliada. Unm
cuidado a ser tomado com esse algoritimo &€ quando a FR ¢
paralela a um dos lados da janela de trabalho. Um outro cuidado
a ser tomadoe & com a intersecg3o do prolongamento da FR com a

Janela dentro dos limites por ela definidos.

0 32 caso Cfigura 37.c) & caracterizado quando nenhum
dos pontos que definem a FR pertencem a4 janela de trabalho. A
figura 37.c-esquerda mostra as 6 ocorréncias possiveis - que
s&o és combinagBes dos quatro lados da janela com os dois
pontos de intersecgio da feigdo reta com a janela de trabalho
CC4,2= 4'/C4 - 21%2'= B) - de cruzamento da FR com a Janela de
trabalho. O algoritmo desenvolvido tem alguma semelhanga com o
algoritimo apresentado para o caso anterior. O principio do
algoritimo ¢ agora enunciado: a cada FR que cair no 32 caso,
procura-se as intersecgBes P’ @ P’’ que pertencem aos limites
da janela de trabalho e, quando forem encontradas, armazena-se
o segmento interno a4 janela definido pelos pontos P*' e P*°’.
Nesse ponto, uma nova FR & chamada para avaliagX®o. Também, um
cuidado a ser tomado com esse algoritimo €& quando a FR ¢
paralela a um dos lados da janela de trabalho. Um cuidado
adicional esta ilustrado na figura 3I7.c-direita. £ fA&cil
entender que se ocorrer uma das quatro variag@es apresentadas

na figura 37.c-direita, o algoritimo apresentado falhara.
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Portanto, quando for detectado que a FR localiza-se totalmente

a direita ou totalmente a esquerda ou totalmente acima ou

totalmente abaixo da janela de trabalho, a FR sera avaliada.

Geralmente, a janela de trabalho (W> ¢ um retanguloc e
¢ definida no referencial OXY Cfigura 38) pelo canto superior
esquerdo (XSUP, YSUPD e pelo canto inferior direito JCXINF,

YINFD.

Também, em geral a janela de visualizagio (VO & um
retangulo e é definido no referencial O’°X’Y’ (figura 35) pelo
canto inferior direito C(XVINF, YVINFD e pelo canto supserior

esquerdo C(XVSUP, YVSUPD.

Para a escolha da transformagdo geométrica T (figura
38), comega-se por avaliar a relag3oc geométrica de similaridade
entre V e W. Em geral as razdes entre os quatro lados homélogos
de V e ¥ n3oc sFo iguais. Isto descarta a transformag3o
Iscgonal e, consequentemente, a transformag3io Ortogonal. A
propriedade geométrica de paralelismo & observada em V e W e ja
estAd implicito no enunciado do problema. Esta informagaoc é
suficiente para se eleger a transformagio Afim . No entanto; da
forma que o problema foli estatuido pode-se considerar os ladecs
homélogos de V e W como paralelos e, conseqientemente, o angulo
de rotagZio entre V e W serd nulo. Objetivamente conclui-se que
W pode ser mapeada em V através de dois fatores de escala (Sx e

Sy) e duas translag8es (Ax e Ay) . Isso pode ser expresso
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matematicamente pela eq. (10D.
XV= Sx#XW + Ax

c10d
YV= SysYW + Ay

As eqs. (100 podem ser consideradas como um caso

particular da transformag¢fc Afim de 6 parametros.

Aplicando a eq. (100 aos pontos que definem V e W e
fazendo algumas manipulagBes algébricas, chega-se a eq.

matricial C11D.

XSUP o) 1 o Sx XVSUP
o YSUP o} 1 Sy YVSUP
= 11>
XINF o 1 o Ax XVINF
o YINF o 1 Ay YVINF

Depois de solucionar (Sx, Sy, Ax, Ay) da eq. (11D,
pode-se usar as eq. (10) para mapear cada ponto ou feigZio reta

de W em V.

Un cuidado adicional da rotina que utiliza estas
equagBes advém do fato que as rotinas graficas que processam
pontos e retas esperam as coordenadas que definem os pontos ou
retas no dominio dos inteiros, isto &, sem o ponto decimal.
Portanto, as coordenadas cartesianas calculadas pelas eq. (10D
tém que ser transformadas dos reais para os inteiros. Isso foi
realizado +truncando os digitos apés o ponto decimal e
eliminando © ponto decimal. Ocorre que em certos casos o ponto

ou a extremidade da FR cai fora de V, necessitando conforme o
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caso somar ou subtrair uma unidade.

O programa OPENJA apresenta na tela do monitor todos
os pontos e feigBes retas constantes na janela de trabalho (W),
e visiveis na janela de visualisag3oc C(VD, pré-selecionada pelo
operador e solicita para este que informe, uma a uma, as
entidades seleciocnadas. A medida que as entidades vXo sendo
escolhidas, as entidades originais v3o sendo transferidas para
um arquivo provisério. Este arquivo devera ser acessado pelo
médulo MB- controle de qualidade- antes de ser convertido em um
arquivo tipo-2 (T2), o qual ser& utilizado em problemas

fotogramétricos.

O fluxograma do programa OPENJA & apresentado na

figura 38.
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SELEGAO DO APOIO

SELEGAO DO APOIO COM BASE NA
JANELA DE VISUALIZAGAD (V)

GERACAO DE ARQUIVO PROVISO.
R10 DO APOIO SELECIONADO P/
O CONTROLE DE QUALIDADE.

Fim

Fig. 38- Fluxograma do Programa OPENJA.
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IV.S. Implementacao do Modulo M7

O problema basico do médulo M7 é resclver o problema

fotogramétrico de Ressegio Espacial.

A solug3do do problema de Resse¢3o Espacial consiste na
determinagio dos elementos de orientagfoc exterior de uma udnica

fotografia.

No entanto, este problema tem sido solucionado usando
como recurso dé controle apenas pontos simples. No
espago-objeto est3io disponiveis nio somente os pontos simples,
mas também, feigBes n3o pontuais. Principalmente em Aareas
urbanas, as feig¢gBes retas e os pontos simples poderfo estar
presentes em abundéncia. Portanto, © procedimento mais
eficiente vai ser aquele que melhor conseguir aproveitar os

recursos existentes.
Visando o© aproveitamento das feigdes retas e pontos
comoc controle, pode-se combinar a Equagioc de Colinearidade Ceq.

1) com a Equag3o dos Planos Equivalentes (eq. 2).

Para resolver esse problema, utilizou-se o© programa

RESFA' Y
Pesse programa baseia-se num programa de computador
gentilmente cedido pelo professor Tommaselli; as adaptagdes

feitas ficaram reduzidas a algumas regras para gerag3o de
arquivos apresentadas nesse capitulo.
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A estimativa  dos parametros incégnitos é . obtida
através do Método de Ajustamento Paramétrico com InjungBes de

Peso.

A abordagem do presente problema de ajustamento vai
pressupor, por parte do leitor, um dominic das técnicas de
Ajustamento de Observagles. Ser&d seguido a notag3io padrZo
constante na literatura especifica. Para uma solugdo

pormenorizada, €& recomendado consultar Tommaselli (19088).

O vetor dos parametros sera composto pelos seguintes

elementos:

-os 6 par8metros de orientag3o exterior;
-7 parmetros para cada feigHo reta e;

-3 paréametros para cada ponto.

Diferente do que ocorre com a Equagio de Colinearidade
Ceq. 12, n3o temos, a rigor, observag@es em fung3do explicita
dos parametros. Tommaselli (18883, agrupou as quantidades
observadas nas quantidades A, B e C que ele denominou de
“pseudo-obser vagfo"”. Estas quantidades s3o compostas (ver egs.
2.12 pelas cbser vagdes “verdadeiras*, isto é, as
fotocoordenadas de dois pontos-imagem sobre cada feig¢3o reta.
Em decorréncia disto, o vetor das observag@es & composto pelos
seguintes elementos:

-2 “pseudo-observagdBes®” (A, B e O para cada feig3o

reta e;

-2 observag@es (x,y) para cada ponto.
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NMa solug¥o computacicnal com apenas pontos como
controle, a matriz Peso é admitida como diagonal, mesmo depois

de realizado o pré-refinamento das fotococordenadas.

Na presente solug3do, para se obter a qualidade das
pseudo-observag®es tem que se efetuar wuma propagagio de

covari&ncia baseada nas equagdes (2.1).

Portanto, a matriz Pesoc deve assumir o padr8o mostrado

na figura 38.

s

N
o

Fig. 38- Matriz Peso Completa.

Tommaselli (1988), estudou o problema de Resseglo
Espacial com a matriz Peso completa e diagonal. Apesar de
reconhecer algumas vantagens de ordem computacional associada
com a matriz Peso diagonal, ele recomenda um maior estudo do

assunto.



A figura. 40 mostra o padr3e da matriz -A:

mniaaismos
ORIENTAGAO
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N
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A
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ALl ’ .

A

7

i 777

LINHAS CORRESPONDEN.
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PLANOS EQUIVALENTES

L ]
o 7 L ] ° 7
3 E’/:; ‘A's
2 5 o LINHAS CORRESPONDEN.
2 < TES AO MODELO
0 “, 3 COLINEARIDADE
2 P

Fig. 40- O Padr3oc da Matriz A.
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O padr3do da Matriz Normal N & mostrada na figura 41.

WW%
NG

7/\
/7\\?7 °
Z N

3 3
EIN

Fig. 41- O Padr3¥o da Matriz Normal N.



‘Projetos : — — —

oo @
novamente ?' _
‘Projeto ) )
ndo - existe §' ‘Projeto'?'—
N Projeto

Existe ?

Reativagdo dos arq. T2 e T3
associados com o projeto

esocolhido.
)

Recuperag¢Go do apoio-imagem
(arq. T3), apoio - objeto(arq.T2)

e dos parametros aprox. (arq.T2).

Estimativa dos parametros de
orient. ext. pelo método paramé-

trico.
¢

Andlise
dos
Resultados .

v

Geragdo de um arq. T2 contendo
os parametros de orient. ext.
ajustados.

Fig. 42- Fluxograma do Programa RESFA.

98



99

O apoio, feigbes retas e pontos, é introduzido através
de injung®es de peso. Este procedimento nZo sé permite fixar o
referencial do apoio, comoc também informar corretamente a

qualidade do apoio.

Por fim, a figura 42 mostra um fluxograma simplificado
do programa RESFA. Este fluxograma n3o d& detalhes acerca do
processo de ajustamento. A preccupagdo maior ¢ mostrar como o

programa RESFA se integra no sistema.

Iv.6. Impl ementags.o do Modul o M8

O objetivo basico do médulo M8 & resoclver o problema

fotogramétrico de Orientag3doc Absoluta.

A solugio desse problema consiste na determinagdo dos
elementos de orientagioco exterior de um par de fotografias.
Portanto, esse problema pode ser visto como uma generalizag3o

do problema de Resseg3o Espacial para duas fotografias.

A fim de resclver esse problema, utilizou-se o
programa de computador MODELA™. Esse programa combina a
Equag3¥o de Colinearidade (Ceq. 12 com a Equag3do dos Planos
Equivalentes (Ceq. 2), permitinde a utilizagdo conjunta de

pontos e feigles retas como controle.

“yer nota de rodapé da pagina S84
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O método de ajustamento utilizado é o Paramétrico com

InjungBes Posicionais.

A estrutura do programa MODELA é semelhante ao do
programa RESFA. CGrande parte das observag@es feitas a respeito
do programa RESFA s3oc validas para o programa MODELA. Em vista
disso, serad dada uma abordagem complementar para o presente
problema. Também, recomenda-se Tommaselli (1988) para um estudo

mais aprofundado do probiema.

O vetor dos parametros ser& composto pelos seguintes

elementos:

-os i2 parametros de ocrientag3o exterior do
estereopar;

-8 parametros para cada feigdo reta - observar que
cada feig3o reta d& dois planos e, consequentemente,
dois paré&metros A (ver eq. 20 e;

-3 parametros para cada ponto.

O vetor de observag@es & composto pelos seguintes

elementos:

-6 "psceudo-observagdes” (A, B @ G para cada feigao
reta e;

-4 observag@es (x,y) para cada ponto.

As observagles feitas a respeito da matriz peso na

segio anterior s3o validas aqui também, a menos de pequenas



adaptagBes que s8o faceis de serem visualizadas.

O padrXoc da matriz A & mostrado na fig. 43.
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NF = N° DE FEIGCOES NP = N° DE PONTOS
Fig. 43 - A Matriz A.
Por sua vez, o padrioc da Matriz Normal N & mostrado na
fig. 44.
A qualidade do apoio é informada através de injungBes
de peso introduzidas nas feig@es retas e pontos. Esse

procedimento permite fixar o referencial do apoio.
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Com respeito ac fluxograma do programa MODELA, a
preccupagdc & também com:a integrag3ioc desse programa com o
sistema via sistema de arquivos. Portanto, o fluxograma do

programa RESFA (fig. 42) é valido aqui também.

12 8xNF 3xNP

8

8 \ o)

8

12

N

J

VNN

Fig.44- A Matriz N.
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CAPITULO V

Conclus8es © RecomendacBes

V.1. Concl usoes

Os objetivos firmados no Capitulo 1 foram
integralmente cumpridos. Esses objetivos podem ser agrupados em
duas partes: 1- uma parte a ser concebida apenas no plano
tedrico e caracterizada pela abrangéncia; 2- uma parte a ser

implementada e testada.

Relaciona-se a seguir, as conclus@®es relativas a

primeira parte, a qual engloba os objetives 1 e 2:

-0 sistema que foi concebido e proposto, conforme
apresentado no capitulo 3, baseia-se num problema.
fotogramétrico geral (ver capitulo 23, o qual comporta imagens
de natureza diversas além de uma forma de representagXo da
realidade denominada modelo tridimensional ou estereoscédpico;

portanto, o escopo ¢ eminentemente fotogramétrico;

-a Tecria Geral dos CSistemas revelou-se como uma
ferramenta Gtil na formulagdo do sistema fotogramétrico;
portanto, a identificagdc das B caracteristicas béasicas de
qual quer sistema aplicadas ao sistema fotogramétrico é

fundamental para um bom entendimento do sistema proposto;
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-o0 sistema fotogramétrico apresentado permite a

integragio de todos oS recursos disponiveis: apoio (pontos e

feig®es retasd, instrumentos C(comparadores, restituidores,

mesas digitalizadoras, I I imagens Cfotogr afias
convencionais, imagens de satélite, imagens de radar, ...D,
-uma importante caracteristica do sistema

fotogramétrico é a modularidade; as alterag®es nos mé&dulos ou
nos niveis ou no préprio sistema como um todo, além da inserg¢So
do sistema em sistemas mais amplos, podem ser visualizadas com

facilidade;

-0 ambiente de dados (cap. 3> foi proposto de uma
forma bem geral, mas permite com clareza a classificagio de
todos os dados manipulados pelo sistema fotogramétrico nas

quatro classes de dados propostas.

-as safidas do sistema, isto é, os dados tipo 4, nSo
s3o produtos prontos para o usuario; esses dados devem receber
a posteriori um tratamento baseado nas técnicas de mapeamento

digital.

A segunda parte das conclusdes atendem ao objetivo 3.
Os mé&dulos escolhidos constituem partes relevantes para a
verificagic do sistema com respeito ac apoio. As principais

conclusBes sIo:

-0 uso de feigBes retas como controle pode
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’afetivamente receber um “status" semelhante aoc que possuem os’
pontos simples, especialmente em regiBes urbanas  visto que:
uma biblioteca bascada em fei¢Bes retas permite um elevado gr#u
de automag3o na selegdo do apoio, como foi experimentalmente
verificado no sistema proposto; um uso sistematico dessa
biblioteca é plenamente possivel, permitindo maior eficiéncia
com © apoio; a facilidade de identificag3o - especialmente em
imagens orbitais - e a n3c necessidade de correspondéncia ponto
A ponto s3o fatores importantes na automagZo da selegZo do
apoio, caracteristicas que n3oc sZo gozédas pelas éntidades
pontuais; perenidade; n3oc necessidade de monumentagio e outros

beneficios;

-0 médulo de edigido do ambiente de dados tipo-1
doesempenha um papel fundamental na manuteng8oc desses dados, uma
vez que gqualquer aiteragzo pode ser realizada interativamente
pelo usuirio de uma forma bem "amigavel®, conforme descrito no

capitulo 4;
-0s testes preliminares realizados com o© m&dulo
responsivel pela selegioc semi-automitica do apoio (médulo MSD

demostraram uma grande eficiéncia no aproveitamento do apoio;

v.a. Recomendacoes

Considerandoc que os estudos realizados viabilizam o

sistema fotogramétrico concebido e proposto, recomenda-se:

-realizar um estudo mais aprofundado do sistema, dando
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énfase para:

1- a Teoria Geral dos Sistemas., visto que ficou
evidente a importancia dessa &rea de conhecimento na concepgio
do sistema fotogramétrico;

2- um estudo mais aprofundado do ambiente de dados,
inclusive com a possibilidade do usoc de um gerenciador de banco

de dados para facilitar o acesso e recuperagioc dos dados.

-compl etar a implementagZo do sistema para as

fotografias convenciocnais e para os modelos fotogramétricos.
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