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RESUMO

Esta dissertagao apresenta processos para se obter
a ortofoto digital, mostra tambem resultados, analise e
conclusoes tiradas da realizagao de um teste. A produgao
de ortofoto digital & mais auvtomatizada do que a convencio-
nal e possibilita maiores facilidades para o tratamento da
imagem. Alem disso, pode ser realizada em menos tempo e
com menor custo. 0 metodo testado parte de um DIM (Modelo
Digital do Terreno) em forma de uma malha regular pouco
densa. Na primeire etapa ele transforma as coordenadas do DTM
em coordenadas imagem (Foto) atraves das equagoes de coli-
nearidade e, depols transforma as coordenadas imagem em
coordenadas de méquina ("scanner") atraves da transformagao
afim. Na segunda etapa densifica as coordenadas de maquina
aplicando a interpolagao bilinear. Na terceira etapa busca
o tom de cinza numa matriz obtida da rasterizacao da foto-
grafia original, e nesta busca e usada mais uma vez a in-
terpolagao bilinear. 0 tom de clnza, assim interpolado, &
arquivado num meio magnetico (disco ou fita) e posterior-
mente reimpresso com ajuda de equipamento que converte da-
dos digitais em analogicos. 0 resultado final do teste rea-
lizado foi a produgao _ em papel fotografico — de uma or-
tofoto digital de 512 por 512 "pixels™", que apresentou

boa qualidade visual.
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1. INTRODUCKAGO

Existe wma necessidade constante de cartas atualizadas
para o planejamento de infra-estruturas do mundo moderno. A
producao da carta convencional tem custos muito altos e exige
mao-de-obra qualificada; sua atualizag3o e vagarosa e sujeita
a falhas humanas. Em alguns paises o recurso basico para sua
atualizagao e a ortofoto.

A fotografia aerea apresenta deslocamentos da imagen
motivados pelas inclinagdes da camara e tambeéem pelo relevo do
terreno. A retificagao de fotografias aereas consiste emtrans-
formar fotos inclinadas em verticals, entretanto, estas ainda
apresentam deslocamentos devido ao relevo topog;éfico mas que
podem tambem ser removidos pela retificagao diferencial ou
ortoretificagao — os produtos resultantes destas transforma-
Goes sao chamados de ortofotos; ver figura 1.1.

A ortofoto mostra imagens de objetos nas suvas verda-
deiras posigoes ortograficas, e ¢ geometricamente wequivalente
ao mapa de linha. Assim, sobre as ortofotos pode-se medir:
distancias e angulos horizontais e areas. A maior diferenga
entre ortofoto e mapa de linha esta na representacao de fei-
goes, ou seja, o mapa as repfesenta por linhas e simbolos, e
a ortofoto por imagens.

Atualmente se produz ortofotos a partir de uma varie-

dade de equipamentos ortoprojetores, como por exemplo o Avio-

plan 0R-1 da Wild Herrbrugg Instruments ¢ o Orthocomp 1-2 da



Carl Zeiss, Oberkochen. Estes instrumentos relocam a ima-
gem obtida de uma perspectiva central para wuma posigao de
projecao ortogonal atraves de uma reprojeciao otico-mecanica
da imagem analogica. 0 principio basico, destes ortoproje-
tores, & esclarecido no Manual Wild O0R-1 [15], em Moffitt
18] e em Wolf |23].

Ja na produgio de ortofoto digital, 3 reprojecao
da imagem analoga a original e realizada a partir da imagen
digital, ou seja, de uma matriz de valores de tom de cinza.
Isto permite produzir uma ortofoto sem a projecgao otico-
mecanica, e esta ideia foi proposta em diversos artigos cien
tificos nos EUA e na Europa, a partir de 1976.

0 objetivo do metodo digital e melhorar a .produgio
da ortofotocarta, solucionando oy amenizando alguns proble-
mas existentes ainda hoje na produgao classica de ortofoto,
como a perda de precisao geometrica e resolugdo em relagao
aos negativos ou diapositives originais, motivadas por um
maior numero de operagoes fotograficas e pelo mecanismo mais
complexo do értoprojetor.

Sequndo Konecny ‘111, a3 grande vantagenm do metodo
digital & o maior tratamento automatizado que se pode dar 2
imagem, tails como: a impressao da malha de coordenadas ter-
restres, textos e homogeneidade dos tons de cinza. 0 trata-
mento do contraste visando homogeneidade & necessario prin-
cipalmente quando a ortofoto e composta por varias fotos que
apresentam discrepancias na coloragao devido as condigoes

climaticas diferentes no instante que foram tiradas.



Em reswumo pode-se dizer que o metodo digital produz
uma ortofotocarta sem as atvails composigoes fotograficas
realizadas no metodo de produgao convencional; e n3o0o ha 1i-
magem descontinua pois os calculos matematicos e a reproje-
¢ao sao feitos ponto por ponto.

Segundo Gaydos, ver referencia |05|, a2 ideia n3c o
nova pois alguns dos modelos matematicos para retificagao
de imagens varridas por microdensitometro foran descritos
por Konecny em 1976.

Diversos artigos cientificos publicados por pesqui-
sadores de outros palses, em revistas especizlizadas e con-
gressos internacionals, mostram o interesse e viabilidade da
produgao de ortofoto digital. Paises como EUA, Inglaterra,
Franga e Alemanha ja a produzem de forma comercial, mas ain -
da continuam a pesquisar com o objetivo de aprimorar esta
tecnologia.

Keating e Boston [10!, em 1979, expuseram um siste-
ma de software para criar uma ortofoto digital a partir de
um DTM e de uma imagem varrida com microdensitometro.

Por volta de 1979, Konecny (ver referencia [11|) es-
tava apto a sumarizar experiencias com software para reti-
ficagao de imagem digital e mostrar alqguns de seus resulta-
dos, porem, o trabalho que forneceu a concepg3o, resultou
poucas aplicagbes praticas.

*

Gaydos (ver referencia |05|) escreve que, 0Olsen

em 1984, concebeu um metodo eficiente para retificagao. A

estrategia de Olsen propdoe uma transformagao para oS pontos

* 0lsen.R., 1984, Digital Orthophoto Concept: Unpublished notes presented
to technical staff, Western Mapping Center, U.S. Geological Survey.



malha regular do DTM, e uma outra transformagao mais sim
para interpolar pontos no interior da malha.

A presente dissertagao apresenta o assunto organi-
da sequinte forma: o capltulo 2 trata do desenvolvi-
teorico para a produgao de ortofoto digital; o capi-

3 trata de equipamentos que podem servir para a pro-

dugao; o capitulo 4 descreve o teste realizado aplicando um

dos metodos expostos no capitulo 2, e o capitulo 5 conclui

o assunto, sobre o teste, e recomenda ROVOS estudos

continuagaa.

Centro Perspectivo (Xx°;v%;7%)

d ’ .
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tente no plano da imagem — devido 2o relevo

topografico.



2. DESENVOLVIMENTO TEORICO

2.17. GEHERALIDADES

0 principio da produgao da ortofoto digital consiste
em transferir tons de cinza da fotografia aerea para uma ma-
lha fina e regular que representa a projegao ortogonal do
terreno, ou seja, as coordenadas planas da ortofoto. Isto
requer, pelo menos, oS seguintes dados de entradas: a) a ima-
gem digital da areaj; b) os valores da orientagao interior e
exterior; ¢) o modelo digital do terreno (DTM) — na forma
de uma malha regular. A ortofoto digital pode ser produzida

atraves dos metodos: direto ou indireto.

2.2. METODO DIRETO

A produgdo por este metodo (ver Figuras 2.7, ¢ 2.2.)
parte das coordenadas de maquina ("scanner™) e reprojeta o
tom de cinza, a elas associado, sobre wuma malha regqgular da
ortofoto. Para isto, as coordenadas de maquina $30 trans-
formadas em coordenadas do espago-imagem (sistema fotogra-
fico) atraves do modelo matematico da transformagao afim.
Depois, as coordenadas do espago-imagem sao transformadas
em coordenadas do espago-objeto (sistema local, por exemplo)
atraves da inversa das equagoes de colinearidade. Salienta-
se que a coordenada 7 (altitude) — a ser introduzida nas e-
quagdes de colinearidade inversa — ¢ obtida por iteragao

(ver figura 2.3.); isto faz com que o tempo de processamento
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Figura 2.3 - Busca I (Altitude)
por ilteragao. Admite-se, inicl-

almente, que P tenha I = 0.




computacional seja muito grande ¢ o metodo direto pou-

co atrativo. Alem disso no metodo direto as coordenadas do
espago objeto — calculadas e associadas a um tom de cinza
~ . - . ~ . £

nao colncidem exatamente com as posigoes retilineas e orto-

gonais da malha da ortofoto.

2.3. METODO IHDIRETO

Neste metodo (ver Figuras 2.4, ¢ 2.5.), transforma-
se 1nicialmente as coordenadas do espago-objeto em coorde-
nadas do espago-imagem aplicando as equagoes de colineari-
dade. A seguir, fransforma-se as coordenadas do espago-
imagem em coordenadas de maquina ("scanner") aplicando ~=as
equagoes da transformagsao afim. Tendo-se as coordenadas do
espago-imagem, busca-se 0 tom de cinza numa matriz gerada
pela "rasterizagao" da fotografia — aplicando-se interpola-
G3oj; ou busca-se diretamente na fotografia extraindo-o atraves
duma "rasterizagao"™ nao-ortogonal, que sera exposta mais a-
diante no item 2.7.2. Este metodo exige menor esforgo com-
putacional e — nesta dissertagao — foi escolhido para ser

enfatizado e testado.

e,
eavs to e
—-<

* ¢ o o

" 08 4 9 o
«a ® ® o » °
¢ e o e o oo
* » ° @ o o

Figura 2.4 ~ No metodo indire-
to busca-se o tom de cinza da
ortofoto na matriz obtida da

rasterizagao da foto. X X
(b) posigoes dos tons (a) matriz de tons de
de cinza da orto cinza na ortofoto.
foto, na foto o-
riginal.
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2.5%. TRAWSFORMACAO GEOMETRICA

As transformagoes geometricas, aqui citadas, equiva-
lem as mudangas de sistema; de coordenadas. Elas sao neces-
sarias para buscar o tom de cinza numa matriz originada pe-
la "rasterizagao" da fotografia aerea. 0 metodo indireto _en
fatizado nesta dissertagao — possibilita duas maneiras para
efetuar as transformagoes geometricas: a primeira denominada
de Ponto por Ponto ou "Pixel by Pixel"™ (ver Figura  2.8);
e a sequnda de Pontos Ancora ou "Anchoir Poiats"™ (ver Fi-

gura 2.9).

2.4h.1. TRANSFORMAGCAO GEOMETRICA PONTO POR PONTO OV
"PIXEL BY PIXEL™

Esta maneira de proceder — ilustrada na fFigura 2.8 —
consiste em:

a) interpolar a altitude (Z) no interior da malha
regular do DTM, usando um algoritmo que calcule I=Ff(X,Y), e
que sequndo as experiencias de Leberl [12[, pode ser uma in-
terpolagao bilinear, como ver-se-a adiante. Esta interpo-
lagao deve ser tal que forme celulas do tamanho daquelas
desejadas para a ortofoto. A Figura 2.7 procura mostrar este
detalhesy

b) projetar, cada coordenada do espago-objeto (x,v¥,1)
densificada, para o espago imagem. Isto ocorre calculando-

se as coordenadas de foto (x,y) atraves das equagoes de co-
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linearidade;

¢) transformar as coordenadas de foto (x,y) para o
sistema de coordenadas magquina —"scanner" — (u,v), aplicando
a transformagao afim.

Uma desvantagem deste procedimento e o longo tempo
de computagao usando microcomputadores. Entretanto, este

fato & contornado quando se usa computadores matores.

pontos ancora pontos ancora

/ \ / N\

N/ A4

pontos ancora pontos ancora
(a) (b)
Figuras 2.7: A malha regular — pouco densa — do DM

¢ ilustradas em (a); e a malha regular
densificada — que e igual a malha regu-

lar da ortofoto — ¢ ilustrada em (b).
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1. 0TM Original
Regular Pouco Denso (X,Y 7)

X Via Interpolagao
o

Bilinear

2. DTM Interpolado
Regular Denso (X,Y,7)
(cada celula no terreno corresponde
a um pixel na ortofoto)

— X Via fquagoes
de Colinearidade

A

\ |
llfi“‘“lgn’i"ﬁﬁi'

!ﬂﬂ'ﬂ”‘ﬂﬂﬂﬂlﬂ‘\ A\ 3. fotocoordenadas (x,y)

SN Y777
ST R

Via Transformagao Afinm

-

Y. Coordenadas Maquina (u,v)
- Cada no corresponde ao centro de
um pixel na ortofoto

Figura 2.8 - Sequencia para efetuar as transformagdes geome-
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2.4.2. TRAHUSFORMAGAO GEOMETRICA POR PORTOS AHCORA
0 "AHCHOIR POINTS™

Este procedimento reduz a quantidade de calculos
pois as equagdes de colinearidade e da transformagao afinm
sao aplicadas somente nos pontos ancora. Os pontos ancora
delimitam uma celula da malha regular — pouco densa _ do
DTM, conforme 1lustra a Figura 2.10. 0s pontos ancora sao
transformados de coordenadas do espago-objeto (x,Y,1) para
coordenadas do espago-imagem (x,y) e destas para coordena-
das de maquina (u,v). As coordenadas de maquina (u,v) deven
ser densificadas, ou interpoladas, de tal forma a te-las pa-
ra o centro de cada "pixel"™ da ortofoto. A den;ificagﬁo po-
de ser realizada aplicando a interpolagao bilinear _ discuti
da mais adiante. 0 algoritmo para o procedimento por pontos
ancora ¢ mais veloz, entretanto, considera gque cada celula
da malha regular — pouco densa _ do DIM seja um elemento da
superficie interpolada, o que n3ao & verdade, como ilustra

a Figura 2.9, nas tres celulas da direita.

——] >

/
a4 7

celulas que nao
consistem num g
lemento da sSu-
cerficie biline
ar.

Figura 2.9 - Ilustra que nem toda a celula, da malha regular
do DTM, & um elemento da superficie bilinear.
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1. DTM original
Regular Pouco Denso (X,Y,1)
- Pontos Ancora -
5 X Via Equagoes de Colinearidade
2. Fotocoordenadas dos Pontos Ancora
= X Via Transformagao Afinm
3. Coordenadas Maquina (d,v) dos
Pontos Ancora
Via Interpolagao Bilinear
& U )
L., Coordenadas Maquina (u,v) — densificadas

- Cada no corresponde ao centro de um
pixel na ortofoto

Sequencia para efetuar as transformagoes geometri-
cas, no metodo indireto, por "pontos ancora".
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2.4%.3. EQUACUDES DE COLINEARIDADE

Segundo Lugnani ]13], as equagoes de colinearidade
podem ser utilizadas na retificagio analitica de imagens
digitais, principalmente para o caso de imagens obtidas por
projecao central. As equagoes de colinearidade $ao0 usadas
para transformar as coordenadas do espago—objeto (x,Y,1)
para o espago-imagem (x,y). A correspondéncia entre os pon-
tos de terreno e os de foto ¢ estabelecida tendo-se os para-
metros de orientacio exterior (M, %, %5, ¥°,2%), os quais
sao determinados quando se tem tres ou mais pontos de con-

trole. A equagao de colinearidade ¢ deduzida com base na

condi¢cao que os pontos C,p e P — respectivamente centro pers
pectivo, ponto imagem e ponto objeto — pertencem a wuma re-
Z

ta (Ver Figura 2.11).

Figura 2.11 - Ilustra que €, p, P pertencem 3 uma reta. C,x,y,z_representa 0 sistema foto-
gréfico; 0,X,Y,7 um sistema local; C ¢ o centro perspectivo; p e o ponto da imageme P o
ponto objeto.
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Da semelhanga de triangulos (Figura 2.11) tem-se:

X y z .
- _ p _ D (1) equagao da reta no espago passan
do pela origem do sistema referen-

¢ial cartesiano.

donde se pode escrever:

X 2 ——Be | (2)
p zP P
ZR
y = =
p ZP yP

Considere~-se agora o sistema 0XVIZ do espacgo ob-
jeto transladado, nao paralelo e com diferente escala com
respeito ao primeiro (Figura 2.141). A relagao matematica
entre coordenadas dos dois sistemas, Cxyz e 0XYZ ¢ dada pe
la transformagao de similaridade. Nesta transformagao es-
tao envolvidos os movimentos causados pela matriz de rota-

¢30 (M) e uma variagao de escala (N)

i N 9 B 1
X rx Xc
P p
c
3
YP = >\.MT yp + ! (3)
c
ZP zp 1

donde 3 transformagao inversa:

- - -
xp FXP - X
c
yp = ALM Yp - Y (%)
c
z -
0 ZP 1
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Substituindo os valores de Xp’ yp e zp dados pelas

equagoes (4), nas equacdes (2) e negligenciando o indice p,

temos:
C c c c
. m11(K - X)) 4 m12(Y - Y7 o+ "y (17 - 17) o

£ v c c c
m31(& - X7) o« m}Z(Y - ¥Y7) 4 m33(2 - 1)
c c c
mo, (8 = X7) + o, (Y = ¥") &« om_ (1 - 17)

y = =21 22 23 . -1 (5)

w c c c
m31(!}\ - X)) o+ m32(Y - YY) s m33(l - 1)

As equagoes acima sao as equagcoes de colinearidade
que relacionam as fotocoordenadas (x,y) e as coordenadas de

terreno locais (X,Y,7). Salienta-se que Myq «oe M3 sao 0s

elementos da conhecida matriz de rotagdoes M, e gque a dis-
tancia focal calibrada (f) esta representada na equagao (k)

or z .
P P

2.4.4, RESSECAO ESPACTAL

-

As correcgoes de deslocamentos devido ao relevo e a
projecao central requerem antes uma orientagao absoluta da
fotografia aerea. 0s componentes desta orientagao $3ao 0s
elementos de orientagao interior e exterior da foto, a sa-

¢ ,C ,C

ber: W,f8,K,X",¥Y",1 ,f,x0 ey, - 0s elementos W,¢,K,XC,YC,Z

c

podem ser calculados por um processo analitico de ressegao

espacial conhecendo-se as fotocoordenadas de tres ou mais

pontos de controele.
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Assim sendo, a ressegao espacial consiste na de-
terminagao analitica dos parametros de orientac3o exterior

¢ ¢ c
de uma foto.

Segqundo Lugnani ‘9|, a ressegaon espacial de wuma
foto ou camara pode ser definida como:

a) dadas as fotocoordenadas (xi,yi) de n pontos
Py (n » 3); as coordenadas (xi’Yi’Zi) dos pontos correspon

dentes no espago objeto; a constante da camara fj; e 0S va-

lores aproximados dos parametros incognitos (XS,YS,ZS,WO,¢
Kol
b) calcular os parametros de orientagao gexterior

da camara (xS,v® 1% w, §,x).

Neste caso as equagoes de colinearidade constituenm
o modelo que relaciona os dados e incognitas do problema.
Cada ponto observado nos dois espagos da origem a duas e-

quagoes, portanto, 3 pontos dariam solugao unica. Na pra-

tica usa-se geralmente superabundancia de observagoes.

Para uma solugao simplificada, admite-se os pontos

observados no espago objeto P. o= (Xi’Yi’Zi) como isentos

de erros. Tal tratamento fara com que, nos primeiros mem-

bros das equagoes de colinearidade se tenha observagoes

a ~ -
L~ e no segqundo uma fungao dos parametros X2 (modelo ex-

plicito), ou seja:

L2 = F(x?) que linearizada produz:

A X-L=V
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onde o significado dos termos sao os usuais de ajustamen-

to:
L = Lo - Lb
LT = (X Yy XY eeaX 4y )
b 17172072 n'’n
L o= F (x%
0
T - o(w o ok xS vC 1%
o "0 0o o 0 0
§
PR
S o= x
0
T
= § ¢
X ( . ¢6 ) $ ( S yC S Zc)
Ko onT
N = ATPA
0 = ATPL
)(a = XO +X
A solugao SR G X, fornece um primeiro valor a

. 3 .
justado X e deve ser usado como valor aproximado para uma
proxima iterag3o. A iteragdo e requerida devido a lineari-
zagao do modelo e deve ser interrompida quando o valor das

corregoes X se tornmarem negligenciaveis.

Desta exposigao nota-se que a maior dificuldade
esta em montar a matriz A. f£sta montagenm e detalhada a
sequir.

Como ja comentado, para a obtengao dos parametros

de orientagao exterlor Xc, Yo, 17, W, e K, emprega-se 0



sistema de equagoes de colinearidade (5), e que &
crita abaixe para maior clareza da sequencia.
L ¢ ¢ o C
S Rt S R T AN S AL A W
t ¢ c c
“’31(*1 - X))+ ’“32(_\'1 - Y7) s m”(zi - 1)
¢ ¢ c
) 1:.21(Xi - X ) + mzz(Yi : ¥ ) + mZB(El - 1 )
)'1 - T - -
¢ ¢ ¢
m31(Xi D m}Z(Y' - Y7) o+ m}B(Zi - 1)
Para torna-las linear aplica-se a formula
Taylor, ent3o tem-se:
§ % m_ X% m,,f onde A ZC
- - ) . -
Ry 3171 11 A= 1
§x° f )xi moox;emoy. em
’ 13 23 1 33
SXi L Pa2Xittal!
¢
S y fN;
§ x m, o x.-m,_f
NED S B i S O
§ 7€ foAj
§ ¥, m, . y: -m, f
i _3ATy_ 21
§ x° foAf
Sy m y m f
~_ i . 327t 22
§y°® £ oA
Sy Mo y;-m,,f
_____ . 33,1 23
§ ;¢
1 f Ai

20

rees-

. f

. f
de

{Obs: a matriz M e proveniente da sequinte ordem de rotacdo:K,d,W)
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§
X . )
——<= = y; sen g+ i (xi sen K+y. cos k) + f sen K cos
Sw f ’
6Y
—1. = -x; sen g« ii (x. sen Key, cos K) + f cos K cos
Sy f
$
X, X,
L - ¢ coes kK - 1 (x. cos K - y; sen k)
S¢ f
§
Y. .
——1 - f sen Kk - ll (x. cos kK - y. sen K)
i 1
S ¢ f
6*1,
——— = y.
Sk !
Gy.
_ = =X
Sk !
O0s parametros aproximados para foto 2erea aproxima-
damente vertical podem ser obtidos da seguinte forma:
¢ . -
l = altitude de voo
Wo = 0°
b= 0
K0 = dado pela direcdo aproximada de voo, 0°,180° ou *+ 90° (‘casos
mais comuns para produgao de ortofoto)
Xge Yg’podem ser obtidos das expressoes adiante, que repre-

sentam a

inversa

das

Equago

€S

de

colinearidade.



c .
s ¥ serla
0

REEE SRS S SO TN E RS S L S S f
MygXy * Magdy ¥ Mgy oo f
voo= vl (z-zg). "1yt Mapdy * Mz, o F
. -
T3t T Mazti T Mg
onde:
Xi’Yi = coordenadas de terreno
Xi’yi = coordenadas de foto
W = °
¢o’ 0 0
kK, o= 0°, 1807 ou * 90°
m,, = cos § . cos K
m,, = cos W . sen K + sen W . sen § . caos
My = sen W . sen K - cos W . sen § €os
Moy = = CoOS § . sen K
M,, = €0S W cos K - sen W . sen § . sen
mys = sen W . cos K + cos W . sen f§ . sen
Mgy = sen )
Mg, = - sen W . cos §
m = ¢cos W . cos
33 s
Obs: outra maneira de se obter Xz
uma interpolagao grafica sobre o mapa de linha

regiao.

exlstente

22

fazer

da
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2.%.5. MODELO DIGITAL DO TERREHO (DTH)

No caso da produgao de ortofoto digital, o DTM deve-
se apresentar como um conjunto de altitudes do terreno, con-
figurado numa malha regular. Para se obter uma ortofoto com
boa precisao e resolugsao e fundamental que se tenha wum DTM
tambem de boa qualidade. As informagdes primarias sobre o
relevo da regiaoc podem ser obtidas, entre ouvtros processos,
a partir: a) de um modelo estereo-fotogrametrico; b) da di-
gitalizag3o das curvas de nivel ja existente; c) de dados co-
letados no campo por topografia convencional. 0 DTM e obtido
apos um planejamento da estrutura de dados que reflita conm
precisao a informagao geomorfologica. 0 DTM na forma de uma
malha regular e gerado aplicando-se metodos de interpolagao.

O0s principais metodos de interpolagao para gerar a
malha sao: spline, predigao Linear, lagrange, bicubica e
bilinear. Diversos pesquisadores de varios paises ja publi-
caram trabalhos nesta area, entre outros encontram-se:
Neinrich Ebner |3], G.W. Schut |20] e F. Leberl ]12]. Sio
conhecidos internacionalmente os "softwares™ CIP (Contourn
Interpolation Programme), e o HIFI (High Interpolation by
Finnity Elements). No Brasil, pesquisa e software estao sen-
do iniciados no Curso de Pos-Graduagao em Ciencias Geode-
sicas, da Universidade Federal do Parana, em trabalho de

dissertacio de mestrado de Julio Cesar de Menezes |17].
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2.%.6. TRANSFORMAGCAO DAS COORDENADAS DE TERREKO EM

COORDEHADAS DE FOTO

Ja foi comentado anteriormente que o método indire-
to, para produgao de ortofoto digital, e preferido, sendo
assim, ¢ necessario buscar inicialmente as <coordenadas fo-
tograficas (x,y).

Como as coordenadas do espacgo-objeto (X,Y,I) _ da ma
lha reqular do DTM — s3o conhecidas, ¢ possivel aplicar as
equagoes de colinearidade (5) para obter as correspondentes
coordenadas do espago-imagem (x,y), ver Figura 2.12. No 1i-
tem 2.2.4% — Ressegao Espacial — detalhou-se como calcular

os parametros incognitos das equagoes de colinearidade.

ZA yﬂ&
grid regular grid irreqgular

equacoes

WL

B e L e s

colinearidade

AVaN N

sistema terrestre sistema de foto

Figura 2.12 - Ilustra a passagem das coordenadas do sistema ter-
restre para coordenadas do sistema de foto, via equagoes de <co-

linearidade.
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2.4.7. CORREGAO DE DISTORGDES NAS COORDENADAS DE

FOTO
Seqgunde Keating |10|, 0o equipamento "scanner" que
rasteriza a fsto original, pode tambem funcionar como um

monocomparador, extraindo da foto as coordenadas de maquina
(u,v) dos pontos de controle que nela aparecen. Conhecendo-
se as coordenadas das marcas fiduciais no sistema fotogra-
fico e no sistema de maquina, pode-se aplicar a transforma-
¢do afim e obter as coordenadas fotograficas dos pontos de
controle. Estas coordenadas servirao de base para realizar
a ressegao espacial, e, desejando-se resultados mais refina-
dos, poderao ser corrigidas dos erros sistematicos antes de
entrarem nas equacoes de colinearidade (5) para obtengiao
dos parametros da orientagao exterior. Assim, cada uma des-
tas coordenadas pode ter sua posigao geometrica modificada
pela combinagao das corregoes devido a: distorgao radial da
lente e refragao atmosferica. Ainda sequndo Keating, as cor-
regoes das distorgoes descentradas poderao ser desprezadas
(no caso da produgao de ortofoto) uma vez que sSeus valores
sao muito pequenos — normalmente inferiores a cinco micra .

Sequndo Lugnani 113], a corregio da distorgao radial

da lente e dada pelo modelo.

>
]]

x!' - x! (K1r2 + Kor o+ Ko o+ ...)

y‘-y'(K1r2+Kr + K_r +oees)

—
i
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onde:
x,y = coordenadas corrigidas
x',y' = coordenadas afetadas da distorgao
Ki = parametros das distorgoes da lente obtidos da ca

libragao da camara

2:(X|2+yv2)

£, ainda de acordo com Lugnani l13l, a corregao dos
deslocamentos devido a refrag3so atmosferica, opode ser esti-

mada pors:

x = x' - &x
y = y' - &8y
onde:
x,y = coordenadas corrigidas
x',y' = coordenadas afetadas da distorgao
Sx, 8y = corregao devido 3 refragdo atmosferica
€y
2
- 1
§x = x' . €5 - —T— + 1
f2
§y = y' - €45 . LI .
f2
onde:
rZ:X|2+y12
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sendo:

I, = altitude de voo, em quilometros

Zp = altitude media do terreno, em quilometros

Tanto o assunto da corregao devido a distorgao ra-
dial da lente como o devido a refragao atmosféerica podenm

ser visto com mais profundidade em Andrade |01|.

2.%.8. INTRODUGAO DE DISTORCOES HAS COORDEHADAS DE

FOTO

Apés a transformagao das coordenadas do espago o0b-
jeto (X,¥,1) — nos da malha regilar do DTM — em coordenadas
de foto (x,y) e antes da transformagdo para coordenadas de
maquina ("scanner"™); € necessario a introdugao dos erros
sistematicos, citados anteriormente, caso se deseje resul-
tados mais refinados. Isto se deve ao fato do "scanner™ ras
terizar a foto original que esta afetada daquelas distor-

goes. A introdug3ao dos erros sistematicos nas coordenadas

fotograficas — obtidas a partir dos nos da malha regular
pelas equagoes de colinearidade — e um dos procedimehtos
mais importantes sob o ponto de vista teorico para a aplicagao do

metodo indireto, sendo portanto exatamente o contrario das

aplicacgoes usuais na fotogrametria.
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2.4.9. TRANSFORMACKO DAS COORDEHADAS DE FOTO (x,y)

EM COORDEHADAS MAQUIHA ("SCAHNERT)

No metodo indireto, como ja se viu, e necessario

transformar as coordenadas de foto (x,y) em coordenadas ma-

quina

afim,

(u,v), aplicando o modelo matematico da transformagao

que transforma coordenadas de um sistema para outro,

envolvendo uma rotagao, a nao perpendicularidade dos eixos,

duas

trocas de escala e duas translagoes. Este assunto e

explorado, de forma pormenorizada, em Moffitt 118‘.

por

onde:

ou enm

0 modelo matematico da transformagao afim e expresso

x2 = a,lx1 + b,ly1 + c1
(6)
Yo T Myt bpYq t oy

xz,y2 = coordenadas no sistema que se deseja
Xqg0¥q F coordenadas no sistema que se tem
31,...,02 = parametros da transformagao afim

forma matricial,como
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0s parametros sao determinados quando pelo menos
tres pontos sao conhecidos nos dois sistemas.

A transformagao afim pode ser interpretada como wum
nodelo matematico para corrigir a deformagao do filme (ndo
ortogonalidade e diferengas de escala). Isto se processa a-

plicando as equagoes (6), assim:-

UE oAy ax ¢ oagy

v o= b1 + bZX + b3Y

u,v = coordenadas maquina ("scanner)

X,y = coordenadas de foto (sistema fotografico)
aq,...,b3 = parametros da transformagao afim

0s coeficientes desconhecidos a,l.,,,,b3 sdao obtldos a
partir do conhecimento das coordenadas de pelo‘ menos tres
pontos identicos no sistema de coordenadas de maquina e
no sistema fotogrgfico. Geralmente s3ao conhecidas as coordg
nadas das marcas fiduciais. 0s coeficientes $30 determi-
nados apenas uma vez para cada foto. A solugao, aplicando

3justamento parametrico, e:

o= (atemyT (Ao

onde:
XT = a,,b,,b.,b = parametros incognitos
—313321 3) /l’ 2’ 3 - p g
P = matriz identidade, uma vez que considera-se to-
das as observagoes com o mesmo grau de confianga
LT = Uy gl gy 3V, 3V, 4V, ,V ( aqu
b Ugrlas g1l Ve Von VeV, coordenadas magquina

observadas — geralmente das marcas fiduciais)
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— -
1 x1 y1 0 0 0
1 X, y2 0 0 0
1 0 0 0
"3 V3
1 X, Y 0 0 0
A =
0 0 0 1 X4 Y4
0 0 0 1 x2 y2
0 0 0 1
30073
0 0 0 1 X, yq

2.5. DEHNSIFICACAO DAS COORDENHADAS

Nesta investigag3o escolheu-se o metodo de interpola-
¢ao bilinear. Outros metodos de interpolagido como Spline,
Lagrange e Bicubica, poderiam ser usados mas exigiriam maior
esforgo de computagao.

Aplicando-se o polinomio bilinear pode-se interpolar:

as coordenadas de altitude (Z); as coordenadas de foto (x,y);

as coordenadas de maquina — "scanner" — (u,v) e o valor do
tom de cinza. Estas aplicagoes sao descritas em 2.5.1 a
2.5.h.

Segundo Wiese1,|22|, uma visao superficial das carac-
teristicas das interpolagoes Vizinho Mais Proximo, S8ilinear

e Bicubica, pode ser observada no quadro a seguirs
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Metodo de Ne de pontos Estimativa
amostragenm consultados de erro

Vizinho matis

proximo 1x1 15,7%
Bilinear 2x2 3,7%
Bicubica hxh 0,3%

A interpolagao bilinear resulta da aplicagao de um
polinomio bilinear. £ possivel quando se tem quatro pontos
conhecidos como referencia. Este polinomio tem a forma:

A= a2 s 3%+ A,y 4 a3xy (8)

0
onde:
A = elemento que se deseja interpolar, fungao de po-
sigao;
X,y = coordenadas planimetricas do elemento a ser

interpolado;

.,a, = coeficlentes

5

Numa malha constituida de quadrilateros, nehuma
descontinuidade ocorrera ao longo dos limites das células
uma vez que qualquer ponto pertencente a um lado sera in-
terpolado em fungao dos extremos desse lado. 0 resultado
independe se o ponto pertence a um ou outro quadrilatero
cujo lado comum fol considerado.

Para Schut |20|, o polinomio bilinear de quatro ter-
mos fornece um valor ajustado para o elemento interpolado

no interior da malha. 0 polinomio ainda -interpola, linear-
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mente, ao longo dos limites da malha.

Alternativamente, selecionando um sistema de coorde-

nadas local no qual as coordenadas dos quatro cantos $3o0
0 ou 1 (ver Figura 2.13) e, numerando convenientemente 0s
quatro pontos, a interpolagao bilinear pode ser escrita:

L N (AZ—A1)x + (AB—A1)y N (A1~A —A3+Ak)xy (9)

1 2
onde: A' = valor interpolado, fungao de posigao;
x,y = variam de 0 a 1, coordenadas planimetricas do

elemento a ser interpolado

A1 3 Ah = valores conhecidos, nos quatro cantos

A expressdo, (9), pode ser demonstrada assim:
A equagao da interpolagdo bilinear, (8), como ja
visto, e:

A= aO + a1x + azy + a3xy

Se o sistema referencial for como mostra a figura
2.%3 e os valores A.1 conhecidos nos quatro pontos Pi’ entao
os coeflcientes 3 calculados pela aplicagao de (8) em cada

ponto P. serao: a, = A5 2, 2" Ry

Consequentemente para um valor interpolado (A') nunm

ponto gqualquer (x,y) teremos:

Ato= AL s (AZ-A1)x + (A3-A1)y+ (AA—AB—A2+A1)xy
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A Co50) A,(150)
P1 P2 X
CFEN B SR EWEND
Figura 2.13 - Ilustra um sistema referencial onde as coor-

denadas planimetricas (x,y) dos valores Ai’ varian de 0 a 1.

2.5.1. APLICACAOD PARA IMTERPOLAR A ALTITODE (2)

Quando 3 malha regular do DTM se apresentar pouco
densa, deve-se interpolar a coordenada de altitude (I) no
interior daquela malha. Com esta interpolagao obtem-se uma
malha regular mais fina, igual a que se deseja para 3 or-
tofoto. Este assunto ja foi comentado em 2.4%.1 e ilustrado
pela Figura 2.7.

Esta interpolagao pode ser realizada aplicando 0
polinomio bilinear para cada celula da malha regular do

DTM. Assim resulta:



onde:

I = altitude a ser interpolada

X,V = coordenadas terrestres locals planimetricas

do ponto que se deseja interpolar

aO,...a3 = coeficientes

0s coeficientes incognitos tornam-se conhecidos 3
partir da montagem de quatro equagoes. Isto e possivel por-
que conhece-se os dados dos quatro pontos de canto de cada
celula.

Z'l z ao + a1X’l + aZY,l + 33X1Y1

Z2 = aO + a,]X2 + a2Y2 + a}XZY2

1 = 3 + 2 a,V + a_X_¥Y

3 0 173 7 %23 37303

Z)* = aO + a'lX'i + aZYl* + ajxl,Yl,

Como ja visto anteriormente, & possivel expressar a
mesma situagao assim:
! - - - - -
It o= 1, (z2 21)dx + (z3 Z,])dy " (z1 Z, Z}+Zlf)dxdy
onde:

' = altitude a ser interpolada

21""Zh = altitudes conhecidas dos quatro cantos

da celula

dx,dy = coordenadas locais, variando de 0 a 1

Obs: € Util lembrar que <caso opte-se por interpolar
I para cada "pixel"da ortofoto, hanecessidade de aplicar as e-
quagoes de colinearidade e a transformagao afim tambem opa-
ra cada "pixel", e o tempo de processamento sera muito

3k



35

grande——como ja comentado no processamento ponto a ponto.

2.5.2. APLICAGAOD PARA TIHTERPOLAR AS COORDEHADAS ODE

FoTo

Para economizar tempo de calculo pode-se aplicar as
equacoes de colinearidade somente nos quatro pontos da ma-
lha regular pouco densa do DTM, obtendo-se assim as coorde-
nadas fotogréficas correspondentes. Para se obter as coorde
nadas fotograficas no interior da malha regqular pouco den-
sa aplica-se o polinomio bilinear pois, para os quatro pon-
tos da malha regular se conhece as cooardenadas terrestres
(X,¥Y) e as de foto (x,y), ver Figura 2.12. Todos os cal-
culos se repetem para cada celula da rede regular. A apli-

cagao do polinomio se da assim:

x*' o= 3, * a1X + aZY + aBXY
y' o= a, * aSX + a6Y + a7XY
onde:
x',y' = coordenadas de foto que se deseja interpolar
X,Y = coordenadas terrestres planimetricas conhe-
cidas
Bgreeadg = coeficientes
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As equagoes para obtengao dos coeficientes toma a
forma:
x1 = a0 + a,IX1 + aZY1 + 33 X1Y1
Y 7 3y, * dghy * AR B
x2 = aU + a1X2 + a2Y2 + 33 XZYZ
Yo = % % 3%, ¥ 3T, * 3 Ayl
= X
x3 a0 + a1 3 + aZY3 + a3 X3Y3
= X Y X_v
Y37 % 7 %5t ) 6’3 T %7 "33
Xh = aO + aqxh + aZYq + 33 Xth
yq = ah + aSXb + a6Y4 + a7 XMYH
onde:
X,y = coordenadas de foto (sistema fotografico) conhe

cidas dos quatro pontos da celula DTH
X,Y = coordenadas de terreno (sistema local) co-
nhecidas dos quatro pontos da malha regular
do DTHM
como ja mostrado, tambem pode-se escrever:

x' = x, + (x —x1)dx + (x

; (x, 3-x1)dy + (x1~x2—x3+xh)dxdy

H

y! Y, (yz—y1)dx + (ys-y1)dy + (yq-yz-y3+yh)dxdy

Convem lembrar que a passagem das coordenadas de
foto, interpoladas, para as coordenadas digitais se dara
atraves da aplicagao da transformagao afim, ponto por pon-
to. Este procedimento, ponto por ponto, consome muito tem-

po de computacao e desta forma tambem nao €& o mais indi-

cado.
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2.5.3. APLICAGAO PARA IMTERPOLAR AS COORDENADAS DE

MAQUINA — "SCANNER™ (u,v)

As coordenadas terrestres (X,Y,I) dos quatro pon-
tos dos cantos de cada celula da malha pouco densa do DTM,
sa0 transformadas para coordenadas de foto (x,y) e depois
para coordenadas digitais (u,v).

Agora, o polinomio bilinear pode ser aplicado opara
interpolar as coordenadas digitais (u,v) de cada pixel den-
tro da celula. 0s calculos se repetem para cada celula da
malha regular pouco densa do DTM.

‘Isto economiza tempo de processamento pois as equa-
goes de colinearidade e as da transformagao afim sao apli-

cadas somente quatro vezes para cada celula.

0 polinomio bilinear — aplicado para interpolar as
coordenadas de maquina (u,v) — toma a forma:

u = ao + a1X + aZY + aBXY

v = al| + aSX + a6Y + a7XY

semelhante ao que ja foi mostrado para interpolar as coorde
nadas de foto (x,y), portanto, szo validas tambéem a mesma
forma de montagem para solucionar os coeficientes incogni -
tos, assim como, a forma simplificada, (9 ).

fsta maneira de processar os dados ¢ usada por va-
rios pesquisadores de outros paises. 0 teste apresentado

nesta dissertacdo tambem foi realizado processando as trans

formagoes geometricas da forma descrita neste item.
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2.5.%. APLICAGRO PARA INTERPOLAR O TOM DE CIHZA

A interpolagao do tom de cinza e necessaria quando

a foto aerea ¢ digitalizada através de uma varredura orto-
(1) . Coa

gonal i pois neste caso as coordenadas digitais (u,v) cal

culadas ou interpoladas, nao colincidem com o centro de ne-

nhum pixel da varredura ortogonal.

f conveniente lembrar que a interpolagdo do tom de
cinza & desnecessaria quando se realiza a digitalizagie da
foto aerea atraves de varredura n3o ortogonal, ver o itenm
2.7.2.

Para interpolar o tom de cinza, o polinomio bilinear
pode ser escrito da forma simplificada poeis as coordenadas
maquina (u,v) dos quatro veéertices mais proximos variam de

uma unidade, ver Figura 2.1%4.

0 tom de cinza assim interpolado representa o re-

>

sultado do processo de retificagao de cada pixel. 0 tom
armazenado num disco ou fita para em seguida gerar a or-
tofoto com ajuda de um equipamento que converta dados di-
gitais em analogicos. 0 processo descrito tem que ser de-

senvolvido para cada pixel da ortofoto.

u=1098 . u=1099
v= 987 dv v= 987
t1= 200 2= 199

u=1098,3

Figura 2.1% - As coordenadas ma- du v v=987,3

quina {u,v), obtidas da rasteri- < > t =2

zagzo da foto, variam de uma

unidade.
u=1093 u=1099
v= 983 v= 988
t3= 201 th=198

(1) 0s tipos de varredura serao vistos nos itens 2.7.1 e 2.7.2



2.6. INTERPOLAGAD DO TOM DE CINZA PELO METODOMVIZINHO
MAIS PROXIMO®
Um dos metodos mais simples para a busca do tom de
cinza e aquele que toma o valor de cinza das coordenadas
maquina (u,v) inteiras mais proximas — a Figura 2.15 ilustra

esta interpolagdo.

| ] |
} | 4
| : : ¢ matriz obtida da rasterizagao da
! | | foto
I
|
]
{ij‘ dx:r (TJTL])
vl ]
! idy k& matriz calculada a partir do DTM
S GRS TN ISP, A (N SR B
: ICTON I .
(il 1 (141,341 Ar(k,1) = AGL,3)  para dx<0,5 e dy<0,5
; — } A(K,1) = ACi+1,3) para dx>20,5 e dy<0,5
e ﬁ"“___+_--ﬂ-fun___r_A'(KJ) = A(i,j+1) opara dx <0,5 e dy>0,5
| : : Ar(K,1) = ACi+1,j+1)para dx 20,5 e dy>0,5
| i |
| t !
1 i !
i ! I

Figura 2.15: Interpolagao pelo "vizinho mais proximo"

2.7. DIGITALIZAGRAO DA FOTO

Uma imagem digital pode ser gerada por um equipamen-
to que subdivide a imagem em uma malha quadrada, e armaze-
na- numa matriz o valor do tom de cinza de <cada <celula,
ou,subdivisao. A intensidade de luz que atravessa a area
de cada subdivisao ("pixel™), um valor numérico proporcio-
nal ao fluxo de foton e associado. Assinm, uma imagem nu-
merica ¢ gerada, representando a cena original da foto de
entrada. Esta imagem numerica e transformada em digitos pa-
ra ser armazenada em meios magneticos (fita 0u disco),
ver Figura 2.16.

Na digitalizagao, a largurs de um  "pixel" normal-

mente varia de 12,5 micra ate 100 micra, dependendc da pre-
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cisao que se deseja e da escala da foto. A digitalizagao
de uma foto pode ocorrer atraves de varredura ortogonal ou
atraves de varredura nao-ortogonal.

2.7.1. VARREDURA ORTOGOHAL

A varredura ortogonal ocorre quando o tom de cinza
da foto & extraido linha por linha — retilineamente; ver
Figura 2.16. A varredura ortogonal gera coordenadas ma-
quinas (u,v) inteiras que n3ao coincidem com as obtidas das
transformagoes geometricas da malha reqular do DTM, por is-
so ¢ necessario interpolar o valor do tom de <cinza opara
cada pixel da malha reqular da ortofoto.

fotografia de

Figura 2.16 -Principio do Digitalizador:
formada numa imagem numeéerica

fita

magnetica

entrada

uma foto analogica e trans-
e armazenada.
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2.7.2. VARREDURA NRAO ORTOGOHAL(Z)

0s "pixels"™ de uma linha da malha regular da orto-
foto possuem 05 correspondentes tons de cinza numa linha
irreqular -da fotografia original, conforme mostra a figu-
ra 2.17. A varredura nao-ortogonal proplcia que o tom de
cinza da foto seja extraldo discretamente. A extragao e
feita diretamente sobre a foto original e arquivada en
meios magneticos (discos ou fitas). Esta extragao pode ser
feita com o auxilio de um "scanner" microdensitometro que
varre a foto original em linhas nao retas (irrequlares) -
ver esquema da varredura na fFigura 2.18.

Salienta-se que existe equipamento ("scanner") que

rasteriza a foto, sem ortogonalidade, ¢ 0 mesmo equipamento

reprojeta a imagen retilineamente com ortogonalidade para
produzir a ortofoto. Este equipamento foi comcebido por

Horton, |0?|, em 1978,

deslocamento radial

localizagao do pixel da foto aerea
////localizagio do pixel na ortofoto

i+l L

X 7
.\m-.*.\-f\:?j et it

Frt -ttt — -+ -~ F -+ +
e o
ttt—t-t-d -t - k- - -4 -4 -4

LI T N A T [ S TR R B 1o

Y +tr+—-+-Ft-+-+-F+-F -+ —+ -+ -+
1 ! | I ! | i ! 1 I I i

v 0 +Tt -t -t=-t-F—F—~t -+t —+ -+
I T e T E T B P !

+t+t -t —t -t —b ot~ - —

i | | | 1 i | \ ! ! '
trt+—-—F—t—Ft~t -+t~ =t —— =+

le 4| i
Loy ponto nadlr

X0
XFf

¥0,Y0 = coordenadas de ortofoto

XF,YF = coordenadas de foto

Figura 2.17 -~ Ilustra as posigdes dos "pixels" da ortofoto e suas posigdes
correspondentes na foto.
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Fiqura 2.18 - Esquema de varredura nao-ortogonal sobre
a fotografia original.

2.8. RESOLUCAO ESPACIAL

A definigdao do tamanho do "pixel™ para a rasteri-
o da foto depende da relagao entre a escala da orto-
e a escala da foto original. Segundo Wiesel |22|,
relagao deve ser de 2,5, como mostra o‘exemplo no qua-
abaixb.
Tamanho do 'Pixel  (micra)
Foto Ortofoto
50 125
25 63
20 50
A ampliagao do tamanho do pixel se faz necessario,
lmente, porque o tamanho normal da foto ¢ de 23cm por
e o da ortofoto 50cm por 50cm.
Sequndo Gaydos |5', resolugoes extremamente altas
m ser obtidas quando a imagem original e rasterizada

10 micra; neste caso n3ao ha descontinuidade da imagenm
precisao esta limitada somente pela qualidade do ODTM.

Wiesel, ver referencia lZZI, menciona que nenhuma
rmag3o ¢ perdida quando uma foto aerea e rasterizada
tamanho de "pixel"™ de 50 micra, e que uma ortofoto con
el" de 167 micra ainda apresenta qualidade visual a-

avel.



b3

Para Keating I10!, uma ortofoto apresenta qualidade

visual boa quandoc ¢ produzida com tamanho de pixel de 100

micra.

A varredura ortogonal de uma feigao reta inclinada,

causa o efeite de degrau e sera

tanto mais acentuado quan-

to maior for o tamanho do pixel e a inclinagao da feigao,

ver Figura 2.19.

(a) (b)

Figura 2.19 - Efeito de degrau observado numa feig3o inclinada: (a) i-

lustra a feigao na foto original, e, (b) ilustra a mesma feigao na
foto que foi digitalizada.
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2.9. PRECISAO GE

OMETRICA

Mayr l16|, realizou um econtrole medindo a

JH) 1denticos

na

(ELN,H). A medid

lio de um monoconm

ortofoto com as

numa diferenga,

e (N)

respectiva

Gaydos ISI, realizou um experimento,

ortofoto (1
a sobre a o
parador. A
coordenadas
ortofoto

na3

mente.

b

lquns pon-
:10.000) e no estereo-
rtofoto fol realizada com

comparagao das coordena-
do estereo-modelo re-
, de 91 micra e 40 micra,

com a orto-

a escala 1:24000, para avaliar a precisiao geometrica,
ilustra a Figura 2.20 ¢ 2.21. Aplicovw a transfor-
afim, sobre os pontos de controle, que fpossiblitou
as coordenadas maquina (do "scanner") opara coorde-
terrestres (locais). Seus resultados, apresentados a-
mostram os residuos obtidos apos 3 transformagao.
Pante vE(m) yE(m)
51361 L,8h -0,06
51360 -h,32 -0,77
51691 -2,93 -0,97
51350 0,73 2,00
51351 -2,83 -3,49
51341 2,10 0,59
51681 2,42 2,69
Convem salientar que, para esta verificagao, o ta-
do "pixel" tambem influencia na qualidade dos resul-
Neste experimento, de Gaydos, o teste foil realizado
uma ortofoto com "pixel" de 100 micra.
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b Ortofoto

s S1Stema monocomparador

)

v
Figura 2.20 - Medigdo dos quatro cantos da ortofoto,

para obtengio dos coeficientes da

transformagao afim.

= U
)\
O
ortofoto
FapY g
<= Sistema monocomparador
)
v
Figura 2.21 - Medigao dos pontos de controle no sis-
s . (0 LY
a

tema de maquina (u,v)



2.10. TRATAMENTO DA IMAGEHM L6

A produgao de ortofoto digital possibilita que as
curvas de alvel, o reticulado, os textos e outras informa-
G0es possam ser introduzidas antes da reprojegao da orto-
foto. £sta introdugao se faz modificando os niveis de tom
de cinza dos "pixels" selecionados. Curvas de nivel repre-
sentadas por uma linha branca — por exemplo — podem ser ge-
radas alterando-se para zero os niveis de tom de cinza dos
"pixels" selecionados. Cada "pixel™ tem um unico enderego
(coordenadas maquina) e um unico valor (tom de cinza). Es-
tes numeros (enderego e valor) podem ser alterados indi-
vidualmente ou coletivamente. Assim, uma troca de enderecgo
representa uma transformacgao geométrica e uma troca do va-
lor de tom de cinza representa uma alteragio radiometricaj
ver fFigura 2.22. Seqgundo Houssay |09|, 3 liﬁha'de produgao
de ortofoto digital permite ainda montar automaticamente um
mosaico suavizando, quando necessario, as diferengas radio-

metricas que possam haver nas zonas comuns em duas fotos.

Figura 2.22 - Tlustra a programagao das transformagdes: radiometrica e geometrica.
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3. EQUIPAMENTOS

0s principais equipamentos necessarios a produgao
de ortofoto digital sao: a) equipamento de rasterizacgao e
reprojegao; b) computador com grande capacidade de memo -
ria; c) unidade de fita magnetica; d) unidade de video de
alta resolugiao.

a) 0s equipamentos de rasterizagao e reprojecao
atuais trabalham com "pixels" variando de 12,5 micra ate
500 micra. EHLERS (1983) concebeu o "scanner™ Optronics
P 1700 que possibilita varrer "pixel" abaixo de 20 wmicra.
Sequndo Keating |[10], o "scanner" microdensitometro & um
instrumento semelhante 3 um comparador de prec;sio com co-
dificadores e servomotores para dirigir o sistema otico 3
qualquer lugar da imagem. Com este equipamento o nivel de
tom de cinza da imagem analogica pode ser extraido e arma-
zenado na forma digital, e reciprocamente os valores digi-
tais podem ser convertidos numa variagao de intensidade de
luz para formar a imagem analogica. A sequéncia da trans-
formagdo da imagem digital em imagem analogica inicia a

partir dos dados digitais armazenados em meios magneticos.

Estes dados representam uma imagem numerica — valores de
tons de cinza — e modulam intensidades de luz. A luz, di-
recionada contra um filme (emuls3ao fotografica), forma a

imagem analogica — ver Figura 3.1.



hg.

Em geral todo "scanner" microdensitometro, predu-
zido hoje, e capaz de amostrar e reproduzir a imagem. A
Perkin Elmer Corporation _ por exemplo _ fabrica o "scanner™"
microdensitometro PDS (Sistema de Aquisig3o0 de Dados), o
qual pode amostrar, arquivar e reprojetar a imagem. Seu
mecanismo possizilita varrer 25cm em cada diregao (hori-
zontal e vertical) numa velocidade de 400mm por segundo com
uma relativa precis3ao de 0,005nm. A amostragem pode acon-
tecer ate 25000 vezes por segundo usando um fotometro.
Este fotometro pode ser regulado numa escala de 0 a 4, que
indica o tempo de exposigao a luz, obtendo-se uma imagen
mais escura ou mais clara. 0 "scanner" microdensitometro var
re a imagem em linha reta ouv nao, e e dotado de um tubo
dissector de imagem que converte a imagem analogica em ima-

gem digital — ver Figura 3.2.

b) 0s computadores que oferecem 0s sistemas de me-

moria mais asdequados para a producao de ortofoto digital

sao: DEC VAX, PRIME SERIE 50, DATA GENERAL SERIE MV, IBM/370,
SIEMENS 7800/7500 e outros semelhantes.

¢) £ necessario umea unidade de fita que comporta a
fita magnetica e intercambia seus dados. As fitas de alta
densidade digital oferecem grande capacidade de armazenamen-
to e alta velocidade de transmissao. Por exemplo, uma filta
magnetica de 6250 BPI comporta aproximadamente 130 MB, e
e totalmente preenchidas para armazenar uma foto 23cm por
23cm varrida com pixel de 20 micra. Nesta mesma fita seis
fotos do mesmo tamanho poderiam ser memorizadas se fossem
varridas com "pixel" de 50 micra. A foto (23cmx23cm) digi-
talizada tem a seguinte necessidade de memoria — em fungao

do tamanho do "pixel" adotado:



fita magnetica reprodugao, gravagao

memorizagao

Figura 3.1 - Ilust 3 " igi i 0
g stra a conversao de uma "imagem digital™ em Mimagem analogica".

bobina ou relo do foco

bobinas ou rolos de deflexao ou desvio




50

Tamanho do "pixel" (micra) Memoria (M8B)
12,5 x 12,5 323
20 x 20 126
25 x 25 81
50 x 50 20
80 x 80 8
100 x 100 5

d) A unidade de video deve apresentar alta resolugao,
por exemplo, resolugdao de 512 por 512 "pixels" e trés planos

de memoria (imagen).

Segundo Houssay |09|, na fFranga vtiliza-se para a
producac de ortofoto digital os seguintes equipamentos:
a) um digitalizador - impressor HELLCHROMAGRAPH 299 _ modi-
ficado para intercambiar dados com a unidade de calculo
— que varre no maximo 50cmx60cm, a uma velocidade maxima de
900 linhas por minuto, com tamanho do "pixel" minimo de
10 micra; b) a unidade de calculo compreende um micropro-
cessador AT 80286 com memoria principal de 512K, uma uni-
dade de video com resolugao de 512x512 "pixels", e um disco

fixo de 500 MB.
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b, DESCRICKO DO TESTE REALIZADO

Foi possivel produzir uma ortofoto digital de 512
por 512 “"pixels™, com os dados cedidos pelo Dr. Gopfert — ver
referéncia |06] — Presidente da Comissao III do ISPRS-198k
(Simposio Internacional de fotogrametria e Sensoriamento
Remoto). 0Os dados consistem de informagoes sobre: a) a foto
analogica; b) a foto digitalizadae; c) o DIM; d) os pontos

de controle; e) as coordenadas das marcas fiduciais.

k.1. DESCRIGCAO DOS DADOS

a) Foto Analogica: A foto foi tirada com uma camara
Zeiss RMK-A 15/23, com distancia focal de 153mm, na escala
aproximada de 1:18400, em 08 de julho de 1981, na regiao
de Haslach — Alemanha Ocidental (48°16'N;08°06'E).

b) Foto Digitalizada: Para digitalizar a foto ae-
rea original, usou-se varredura ortogonal retilinea, e a
imagem digital fol arquivada em forma de matriz. A dimensao
da imagem digitalizada e de 1150 linhas (records) por 1150
colunas (bytes) conforme o esquema de varredura do "scanner"
na figura 4.1. 0 valor do tom de cinza de cada "pixel" fol
registrado atraves de oito bits. Com respeito aos niveis de
tom de cinza, o valor zero corresponde ao preto e os valo-
res maiores correspondem a tons mais clares. 0 arquivo d3
imagem digital esta gravado em codigo binario numa fita mag

netica da sequinte forma:
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Arquive Regqistro Conteéiudo de um Registro
1 1 2 1150 "bytes" 1-2 : numero do arquivo
3-4 ¢ n? da linha (1
1150)

5-6 ¢ n? da foto
7-1156: "video-bytes"

; 0
(050) p u; (records)
v
€“¢ foto
?f aerea 9
i
Al
|
i
| A
v
v (bytes)
Figura 4.1 - Esquema de varredura ortogonal retilinea do "scanner™.

c) Modelo Digital do Terreno (DTM)
Q DTM, na forma de uma malha regular quadrada de
20 metros, foi gerado a partir da digitalizagao das curvas
de nivel de um mapa de linha, na escala 1:25000 — ver Figu-
re h.2. A precisdao das altitudes (coordenadas 7Z) interpola-
das & de aproximadamente dois metros. O argquivo foi grava-
do em codigo binario na mesma fita magnetica, da seguinte

forma:



000°¢0%°% bButises

{g VAR : /
_ \/(:i‘:,éi(}[bﬂl/nlyh/l,

Figura 4.2 - Mapa de linha (na escala 1:50.000) da regiao fotografada.

<

7/

v o,
A

. RN /2
C\% 'zw(;i/Z ,/I'II;.I,

o T

NN

F S =~
/ &7t /[ e
N el gl Al enlershora Xy
AV T A e NS TR

000°¢Ly ¢ Butise]

s



276

A interpolagao dos

netica se da como segue:

As coordenadas ter

crescem com o numero da 1

Linha n? 1

Linha n? 1

Linha n? 276 N

As coordenadas ter

aumenta com o byte j, ou

byte n® 7 £

byte n® j

byte n?® 507 £

A altitude (coorde

mando-se 190 metros ao va

feito por conveniencia co

S5k

Contetdo
bytes 1-2 10 (n? do arqui-
vo)
3-4 n? da linha(1-276)
5-6 999 (codigo para
os dados do DTM
7-507 DIM, dados bina-
rios, 8 bits/pon
to
508 lgnore
dados DTM gravados na fits mag-
restres, no sentido Norte-Sul, de-
inha (registro) i, ou seja:
= 5.320.500m
= 5.320.500 - 20 (i-1)m
= 5.315.000m
restres, no sentido Leste-0este,
sejas
3.403.000 metros
3.403.000 metros + 20
(j-7) metros
3.413.000 metros
nada I) no ponto E,N & obtida so-
lor do byte j, linha 1. Isto foi
mputacional, pois ate 255 metros
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de altitude era possivel representar-com 8 bits, ou seja,

foi feita uma translacao do referencial de altura de tal

forma a minimizar os digitos usados para 0 armazenamento.
Desta forma Z = zero deve valer na realidade 190 metros,
assim como Z = 255 deve valer 445 metros.

d) 0s Pontecs de Controle

0s pontos de controle contidos na imagem da foto

aerea n® 57 sac cinco. Conhece-se destes pontos as coorde-

nadas no sistema de foto ¢ no sistema de terreno. Foram
gravados na fita magnetica em dois arquivos diferentecs,
arquivo 11 e 20, sendo o primeiro com as coordenadas no

-

sistema de foto. A gravagao fol realizada no formato ASCII

e se apresenta assim:

Arguive  Registro Conteido
11 1-5 bytes 1-80 : I 10, 2F10.2, 50x
ponto n%, x,y (mm) da foto ae-
rea n? 57
20 1-37 bytes 1-80 : I 10, 3F10.0, 40x
ponto n¢, E(m), H(m) , Altitude-

(metros acima do nivel do mar)

0s pontos de controle extraidos para a foto n? 57

S3ao0-
x(1)=-73,68;5y(1)=102,45;%x(1)=3404038;Y(1)=5318277;1(1)=209
x(2)=-25,0035y(2)=23,89;%(2)=3404877;v(2)=5316879;1(2)=208
x(3)=-65,28;y(3)=-13,02;%(3)=3404139;Y(3)=5316233;2(3)=217
x(4)=33,49;y(h)=94,87;%(4)=3405937;¥(4)=5318119;51(4)=207
x(5)=111,283y(5)=63,63;X(5)=3407321;Y(5)=5317542;52(5)=219
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e) As Coordenadas das Marcas Fiduciais
As coordenadas das marcas fiduciais — ver Figura 4.3 —
no sistema fotografico s3o:
Marca x_(an) y_Can)
10 0,00 -113,06
20 -113,05 0,00
30 0,00 113,06
40 113,05 0,00
y
50
20 ho Figura 4.3 - Posigao das marcas
e X fiduciais no sis-
tema fotografico
| J‘lO
As coordenadas das marcas fiduciais — ver figura h.4 —
no sistema de maquina ("scanner") siao:
Marca u Y
10 573,2 141,56
20 6,3 578,6
30 571,2 13,3
k0 1137,6 575,56
o U
v30
Fiqura 4.4 - Posigao das marcas
fiduciais no siste-
20 49 . .
> < ma de maquinas
("scanner™)
10
A
/
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b.2. METODOLOGIA APLICADA

Optou-se pelo metodo indireto e pela aplicacgio das
transformagdes geometricas nos pontos ancora — como ja ex-
posto no item 2.4.2.

A interpolagao bilinear foi aplicada duas vezes, a
primeira — comentado no 1tem 2.5.3 — para densificar as
coordenadas de maquina ("scanner"), ver Figura 2.9; e a se-
gunda para se obter o tom de cinza — comentado no itenm

2.5.4 — ver Figura 2.14%4.

b.2.1. PARARMETROS APROXIMADOS DA ORIENTACAO EXTERIOR

c .t _¢
Y K X Y
( o’ﬂo’ 0’ o’ o’Zo)

0s angulos Wo e ¢0 foram aproximados iguails a zero
por serem as fotos aproximadamente verticais, e o angulo

~

K0 foi aproximado igual 3 zero devido 2o sentido do Voo

(leste - oeste) — ver Figura 4.2 e k.5.
- c ¢ . .
0s parametros Xo e Y0 foram aproximados 3 partair
da observagao do mapa de linha (1:50000) existente da re-
giao — ver Figura 4.2 . ¢ do conjunto de fotos analogicas
(1:75000) mostrado na Figura 4.5. Localizou-se o centro da
foto 57 no mapa de linha e dal tirowv-se graficamente Xz e
ve.
0
A altitude da camara foi calculads tendo-se a escala

da foto (1:18400) e a distancia focal (f=153%mm).

Desta forma os parametros aproximedos foram:

. . c . c .
W0,¢0,K0 1guals a zero; Z0 1gual a 2815,2 metros; X0 igual

a 3.405.400 metros e Yz igual a 5.316.500 metros.
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Figura 4.5 - Conjunto de fotos na escala 1:75000 que abrange a area do DTM.
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h.2.2. DEFINICAO DA MALHA DA ORTOFOTO

A malha regular fina da ortofoto foi definida enm
2,5m por 2,5m, atendendo a uma solicitac3o contida na cor-

respondencia do Dr. Gopfert; ver referéncia |06].

hb.2.3. COORDEHADAS DO PRIMEIRO POHTO DO DTM

Foi usado apenas uma parte do DTM disponivel, que
corresponde a uma parte da foto. Com isso produziu-se wuma
ortofoto digital de 512x512 "pixels" — ver Figura L.6.

0 DTM deve ser compativel com a imagem digitalizada,
ou seja, deve estar contido na imagem varrida pelo scanner.
Conhecendo-se as coordenadas planimetricas terrestres (X,Y)
do primeiro ponto do DTM, aqui denominadas de C1 e CZ’ pode
se gerar 3s posicgoes dos demais pontos, uma vez que 0
incremento em X e em Y sao constantes, neste teste, de 2,5
em 2,5 metros.

Assim, procurou-se observar no mapa 1:50000 um pon=-
to inicial do DTM que estivesse com certeza incluido na
imagem da foto 57. Chegou-se aos valores: C,= 3.403.560m e

1

C,= 5.318.240n.
Esta operagao poderia ser feita analiticamente, mas

ainda por tentatives, transformando algumas coordenadas

terrestres do DTM em coordenadas de foto, atraves das e-

quagoes de colinearidade. £, poderia ainda ser feita trans
formando 2s coordenadas de foto (x,y), das marcas fiduciais
em coordenadas de terreno (X,Y), atraves das equagoes de

colinearidade inversa e da obtengao de I por iteragao.



60

frea da foto
Ne 57

Figura 4.6 - As areas hachuradas representam as partes, do DTM e da foto 57, utilizadas
no teste.

.3, ESTRUTURA DO PROGRAMA

fste topico tem a finalidade de auxiliar 0 leitor
na interpretagao e manutengso do programa. 0 proegrama e

estruturado em unidades e modulos. Foi desenvolvido na Lin-

guagem Pascal e compilado com o Turbo-Pascal 5.0 da Borland.

A opgao pela Linguagem Pascal visou maior legibilidade,
confiabilidade, facilidade na locagao e gerenciamento de
mendria dinadmica. 0 compilador usado & um compilador po-
pular porém, ndo totalmente portatil pois, apresenta al-

guma extensao em relagao ao Pascal padrao.

Evitou-se o uso de variaveis globais pelas seguin-
tes razoes: a) teste realizado mostrou que o ganho de tempo
¢ pequeno (5 segundos); b) por desejar-se maior clareza e
seguranca na programagao; c) maior facilidade do transporte
de subrotinas para outros programas. Maiores justificativas
quanto a 1sto pode-se encontrar em Farrer IOA[ g Collins

loz2].
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0 programa basicamente consta de quatro unidades fun
damentais. Cada unidade & composta por modulos (subrotinas)
que sao locais, ow particulares, daquela wvnidade. HNo dia-

grama de blocos — ver Figura 4.7 _ & mostrado a interde-

pendencia das unidades e modulos. A seguir descreve-se cada
uma das quatro unidades.

UNIDADE I - A Unidade I realiza o ajustamento pa-
rametrico para obter-se os parametros da orientacgao exte-
rior (w,ﬁ,K,XC,YC,ZC), e devolve para o programa principal
0s parametros ajustados. fla & composta de dois modulos:
DADOS RESSECAO E RESSEGARO.

No modulo "DADOS RESSECKO", a entrada dos dados e
feita via teclado e especifica para a foto 57; mas estes
dados s3o facilmente substituldos, pois a gestrutura do
programa ¢ modular. Os dados necessarios sao: a) coorde-
nadas dos pontos de controles; b) parametros aproximados
(w0,¢0,K0,xz,Y§,zg); ¢) distancia focal "fM.

0 modulo "RESSECKO" & subdividido nos seguintes
submodulos: Rotagao, Matriz A, Vetor L, Normais NU, Inver-
sa, Vetor X e Converge. Um pequenco comentario sobre cada ﬁp
deles pode ser visto na listagem do programa.

UNTIDADE II - A Unidade II realiza o ajustamento pa-
rametrico para obter-se coeficientes das equagoes da trans-
formagao afim, e devolve para o programa principal os coe-
ficientes ajustados. Ela & composta pelos modulos: DADOS
AFIM ¢ CALCOEFICIENTES.

0s dedos para o modulo "DADOS AFIN™ tambem s3o 1i-
nicializados via teclado, atribuindo-se os seguintes va-

lores: coordenadas das marcas -fiducials — no sistema foto-

grafico e no sistema de maquina "scanner®™. Mas, tambem,
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podem ser facilmente substituidos sem interferéncia no pro-
cesso do calculo dos coeficientes.

0 modulo "CALCOEFICIENTES" calcula os coeficientes
propriamente dito.

UNIDADE III = A Unidade ITII & composta de uma unica
subrotina CARGAFOTOMEMO, que transfere integralmente 08
valores digitais dos tons de cinza (512x512), do arquivo
"foto 57" para a memoria principal do computador. Este pro-
cedimento favorece 2 produgao de ortofoto digital em  mi-
crocomputador. 0 objetivo principal desta unidade e evitar
0 numero de acesso0s ao disco, durante a busca do tom de
cinza. 0 tamanho 512x512 foi escolhido em razao da resolu-
¢gao da tela do equipamento de video disponivel para o tes-
te.

UNIDADE IV - A Unidade IV retifica a imagem, gerando
um arquivo com o tom de cinza da ortofoto, ou um arquivo
apenas com as coordenadas de maquina "scanner"™ (u,v) para
o caso da extragao do tom de cinza via varredura nao-orto-
gonal. Esta unidade ¢ composta de tres modulos:COEFBILINEAR
MONITOR E NAOORTOG.

0 modulo "COEFBILINEAR™ calcula os coeficientes do
polinomio bilinear relacionando as coordenadas da malha re-
gular do DTM (X,Y,Z) com as coordenadas de maquina "scanner
(u,v). Primeiramente transforma pontos ancora do DIM para
o sistema fotogréfico usando as equagoes de colinearidade,
e do sistema fotografico para o sistema de maquina wusando

as equagoes da transformagao afim. Do conhecimento das

-
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coordenadas dos pontos ancora no sistema de terreno (local —
por exemplo) e no sistema de maquina, & estabelecido uma re-
lagao bilinear que possibilita interpolar as coordenadas de
magquina Cu,v).

0 modulo "MONITOR"™ controla a3 geragao da ortofoto a
partir das cotas do OTM correspondentes a wuma malha regu-
lar de 20m. Apenas uma parte do DTM ¢ utilizada — 65 regis-
tros de 65 bytes. A partir dos registros 1 e 2 sao geradas
64 celulas. As coordenadas (X,Y,I) dos quatro cantos de cada
célula sofrem as transformacoes geométricas ja mencionadas.
Interpola-se coordenadas maquina (u,v) no interior de cada
célula repartindo cada celula en 64 partes (8 "pixels" kpoh

8 "pixels"). Repete-se as operagoes para o0s registros 2 e

3, e assim sucessivamente. 0 modulo "MOKITOR"™ também efetua
a interpolagao bilinear do tom de cinza useando 3 formula
abaixo, onde t representa a matriz de tons de cinza da foto
rasterizada, e, du, dv representanm distancias de t (u,v) 20
ponto que se deseja interpolar — como j2z ilustrado anterior-
mente na Figura 2.1%.

t (u+du, vedu) = t C(u,v) + du CtCu+t,v) - t (u,v)) =+

dv (tCu,v+1) -t (u,v)) + du.dv (tu,v) - t (u+1,v) -
t (u,v+1) + t (u+1,v+1))

0 modulo "NKOORTOG" representa uma copia levemente
modificada do modulo "MONITOR™. N3o necessite do arquivo

com os tons de cinza da foto rasterizada, nem gera um ar-

quivo de tom de cinza, mas apenas cria um arquivo com as



DIAGRAMA DA ESTRUTURA DO PROGRAMA

Programa
Principal

.

Eé
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IT 3QvVaINn
I1T 30vaINR
AL 3AVaINDN

i i

Dados Calcoefi-
Afim cientes g ﬁ
CoefBilinear Monitor Naolrtog.
Dados _ Ressegao Cargafoto-
Réssegao Memo
Rotagao. ‘Matriz A Vetor L Normais NU Inversa Vetor X . Converge
<

Figura 4.7 - Diagrama de Blocos da Estrutura do Programa.
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coordenadas maquina (u,v) para o caso da extragso do tom

de cinza via varredura nao-ortogonal.

h.h., EQUIPAMEKTOS UTILIZADOS

A rasteriiagio da foto aerea (1:18.400) foi reali-
zada, na Alemanha, com o equipamento OPTRONICS PHOTOMATION
P 1760, coletando "pixels"™ de 200 micra (3,7 metros no
terreno), atraves de varredura ortogonal.

Uma unidade de fita, modelo ALLOY, foi usada para
transportar os dados da fita magnetica para 0 disco de
5 1/k polegadas (360K).

0 processamento fol realizado em tres modelos di-
ferentes de microcomputador — simplesmente para comparagao
de eficiencia — @ saber: a) PC-XT/Cobra, de 16 bits, compa-
tivel IBM; com processador 8086, sem disco rigidoj; b) PC-
AT/Nova Data, compativel IBM, de 16 bits, com processador
80286, coprocessador 80287, disco rigido de 20 MB, e fre-
quencia de 8 MHertz; c) IBM-386/IBM, de 32 bits, oproces-
sador 80386, coprocessador 80287 e disco rigido de 40 MB.

Para saida no video foi usado um monitor MULTSYNC,

e uma placa grafica Revolution 512x512 - modelo 231032 da
Number Nine Computer Corporation com 3 planos de imagenm,
um plano grafico e aproximadamente 16 milhoes de cores.

Para gerar uma copia da ortofoto em papel fotdgré-

<

fico, usou-se o equipamento de saida, EBR modelo EAX-01801/

01889 — ver Figura 4.8 e 4.9 — existente no INPE -(Insti-
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tuto Nacional de Pesquisas Espaciais) - Cachoeira Paulis-
ta/SP. Segue algumas caracteristicas deste equipamento.

De acordo com o Manual do EBR - modelo EAX, 01801/
01889, ver referencia |1%‘, trata-se de um equipamento que
converte imagem digital em analogica. A imagem analdgica
e formada expondo um filme sensitivo a um ralo de luz conm
precisdo controlada. 0 "EBR"™ ¢ analogo a um reprojetor con
tubo de raio catodico (CRT) onde as lentes e o "phosphor
faceplate" foram removidos, € a reprojegao localizada no
vacuo. Consiste de: canhao de eléetrons; sistema eletromag-
netico para focalizagao, deflex3o e contfole da 1irradiagao
de eletrons; mecanismo de suporte do filme; sistema auto-
matico para manter a reprojegdo no vacuo; circuitos eletro-

~

nicos e monitores. As fungdes de controle de operagao s3o

for-

minimas e acessiveis ao operador. A construgao modular
nece facil manutencgao e reparagao. Varios tipos de filmes
podem ser usados como — por exemplo — filme a base de prata
e os filmes registradores direto (que forma a imagem di-
retamente quando exposto aos eletrons).0 filme sensitivo

selecionado para o teste foi o filme registrador direto de

elétron — Kodak, tipo S0-129.
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k.5, RESULTADOS

A partir do teste realizado, foranm observados 0s

seguintes resultados:

a) Boa qualidade das imagens da foto e ortofoto di-

gitais — observacao feita pela comparacao visual na tela.

b) Da observagao pela comparagao visual gréfica, por
sobreposigao numa mesa de luz, notou-se a coincidencia das
feigoes que aparecem no diapositivo da ortofote e no mapa
de Linha (ambos na escala 1:50000). Obviamente n3o0 ocorreu
¢ mesmo quando comparados o diapositivo da foto e o mapa de
linha (tambem ambos na escala 1:50000).

¢) Copiea da ortofoto digital em papel fotografico,
na escala 1:27234, uvsando o interpolador "VIZINHO MAIS PRO-
XIMO" para a busca do tom de cinza — ver Figure 4,10.

d) Copia da ortofoto digital em papel fotografico
na escala 1:23925 , wsando o interpolador "BILINEAR™ para a
busca do tom de cinza — ver Figura 4L.11.

e) Copia da foto digital em papel fotografico, na
escala 1:39872 — ver Figura k.12,

f) 0 registro dos tempos de processamento en tres
tipos diferentes de microcomputadores, como se observa a-

baixo:

Tempo medido para gerar

L ey tom de cinza
PC-XT 15min 00seqg 25min 00seg
PC-AT 02min 12seg 05min 02seqg
IBM/386 02min 05seq Okmin 55s5eqg
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£

g) 0 registro de 5 sequndos para o tempo de sal-
da — reprojegao da imagem sobre o filme sensitive, wutili-
zando o equipamento EBR, modelo EAX 01801/01889.

h) Deslocamento (A x e Ay) das coordenadas de fo-
to, calculados em fungao de erros altimetricos ( A7) 1in-
seridos a proposito nas cotas dos pontos de controle — con

forme se observa abalxo:

Ponte de controle n? 02 Ponto de controle n? 05
Al A Ay Ay Ay Ay
(m) (um) (um) (m) (um) (um)

0 0 0 0 0 0
2 20 10 2 80 Lo
b ) 20 4 160 20
6 50 50 6 250 30
8 70 60 8 330 70
10 90 70 10 k10 120




Figura 4.10 - Copia, da ortofoto digital, na escala
1:27234. Tom de cinza interpolado atraves do "vizi-
nho mais proximo". Tamanho do pixel, aproximadamen-
te 92 micra.

Figura k.11 - Copia, da ortofoto digital, na escala
1:23925. Tom de cinza interpolado atraves da "bili-
near". Tamanho do pixel, aproximadamente 104 micra.

e e

A

L
s

[
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B

Figura 4.12 - Copia, da foto digitalizada, na es-
cala 1:39872. Tamanho do pixel, aproximadamente 92 mi
cra.

"
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5. CONCLUSDES E RECOMCHDAGODES

Apos a analise dos resultados obtidos com o teste
realizado, concluiuv-se que:

a) A ortofoto digital obtida apresenta qualidade vi-
sual  t3o boa quanto a da foto digital, se usado o meto-
do de interpolagao "bilinear" para a busca do tom de cinza.

b) Na interpolacgido do tom de cinza, aplicando o mé-
todo "vizinho mais proximo",resultou uma qualidade bem in-
ferior comparada com o metodo de interpolagiao "bilinear".

¢) 0 tempo de processamento podera ser melhorado con
0 uso de computadores mais velozes ou adaptados para se
obter maior velocidade.

d) As coordenadas de foto, obtidas pela aplicagao
das equagoes de colinearidade, podem estar deslocadas de
ate 100 micra quando a altitude (Z) do NIM & imprecisa de
dois metros.

e) 0 tempo de processamento para produzir uma or -
tofoto digital do tamanho 5000 "pixels"™ por 5000 "pixels™"

.

("pixel"™ com 100 micra) no microcomputader PC-AT seria de

aproximadamente 8 horas${ ou 3 horas para gerar apenas as

coordenadas de maguina “scanner™ (u,v) — caso opte-se pela
extragao dos tons de cinza via varredura nao-ortogonal.
Porem, usando-se computador — por exemplo _ S50 vezes mais

veloz obter-se-1a os tempos 10 minutos e 4% minutos respec-

tivamente.
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f) Segundo nosso conhecimento, como trata-se do pri-
meiro trebalho no Brasil, nesta area, e ainda em pleno de-
senvolvimento nos paises de maior tecnologia, recomenda-se
a continuvagao dos estudos e testes no sentido de se obter
um "software" mals generalizado e uma pesquisa quanto aos
equipamentos — hoje disponiveis _ de rasterizag3o e repro-
jegao.

No momento de fechamento desta dissertagao (set/89)
esta-se iniciando um novo teste onde se pretende rasterizar
uma foto original (1:35000) com "pixel™ de 40 micra e pro-
duzir a respectiva ortofoto (1:10000) com "pixel™ de 100

micra, sendo assim & investigacao deve continuar.,



APENDICE I

Listagem do programa
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END; € while 3

TempoXY<i, ),
CLOSE (Arq
END
ELSE BEGIN
WRITELM;:
WRITELNCT 7240, "Nao Ha memoria suficiente. Necessariog: 7
1.0 % CafBi2 % CsSi2040:0, 7 bytes. ")y
WRITELNC® "240, 'Retire programas residentes se houverem. ")
HALT (D) C.aborta o Programa )
END
END
LLSE BEGIM
WRITELMC? IO, TArquivo nao encontrado. ")y
WRITELNC” 7240, "Indique Drive e “PATH? . 7,
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END; € if 2
UNTIL TudoBem OR (Nomehrq = "7),
WRITELN
END:; { CargaFotoMemo I
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CONST { exportado pelo ambiente de CoefBilinear 3
CsMallia = 20.0; C largura da malha do DM
TYPE { exportado pelo ambiente de CoefBilingar 2 Ce-
TyBilinear=RECORD € uBcani=al + afl % X % a2 % Y + a3 % X » ¥
al,al,an,ad, { yScans=b0 + bi * X.+ b2 % Y + b3 % X » ¥
bO,bi,bh2,b3:TyReals
ERND g
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€ Transforma pontos ancora do-DTM. p/ a foto usando equacan de coling
{ Transforma pontos ancora da Foto P/ 0 “Scanner” ' usando branstorm:

ar idade, )
. a0 atfim. )
{ Em funcao dos ancora no DTM e no “Scanner” estabelece relacao bilinear. 4
{ xScan=f (xDTH,yDTH) ; yScan=Ff (:<DTM, ybDTM); P/ 0 (= uDTH (= § & ) (= yDTH (= 1 )
{ Retorna os coeficientes do polinomio bilinear relacionando DM ¢/ “SCaMHER”)
PROCEDURE CoefBilinear (VAR FTyReal8; = Focalmm 2
VAR AtitudeCamara:TgAtitudﬁﬁamarag
VAR Mrotacao fTyMrotacacs
VAR afim sTyatfimg
VAR X4i,Y1 . € DM Canto
21,722,73,74 :TyReal8; { Cotas 2 anc
VAR Bilinear FTyBilinear); { retorna coeficientos

3
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4
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XiFQto,YiFoto,XgFmto,YRFoto,

XSFQto,YSFmtm,X4Fat0,Y4F0to=TgReal&; Perfil2 -——--)

MM
L3 4 == meae
el R s e d s

XiScan,YiScan,XEScan,YﬁScan,
XSScan,YBScaniX4Scan;§AScan=TgReal4;

X4,Y4 STylealf, { cante inferior direito da celola )
Renominador: Tylleal8y
XX, YY, 22 fTyRealBy



BEGIN € CoefBilinear )
X4:=X§ + UsMalha; Y4:=Y4 ~ UsMalhag C X3 o= Xi e Y3 =.Y% & X2 = X4

WITH At itudeCamara, Mrotacao DO
BEGIN
XXz=Xy = X YYs=Yi -~ Yoy ZZ8=724 ~ Zcg € fncora |
Denominador t=(m31% * XX + m32 % YY + m33 % 22) / s
XiFotos=(mif x XX + mi2 % YY + mi3 % 22 ) / Denominador
YiFotos=(m2f % XX + m22 % YY + n23 % 27 ) / Renominador

.3 wz

XXn=X4 ~ Xop 2Z8=22 -~ Zug £ fincora o
Renominador 2=(m31 % XX + m32 * YY + m33 % 27) / a

X2Fobos=(mif * XX + mi2 % YY + mi3 = 27 ) / Denominador,

YaFotoi=(m24 % XX r m22 *% YY + m23 * ZZ )Y / Denominador

~3

XXu=Xi - Xcg YYiY4 - Yoy ZZu=238 ~ Zog { fncora 3
Denominadors=(m34 #* XX + m32 % YY + m33 % ZZ) / fy

X3Fotot=(mil % XX + mi2 * YY + miB % ZZ ) / Denominador s

YaFotor=(n2i % XX + m22 % YY + m23 % 722 ) / Denominador

KXu=Xq - X ZLi=24 - Zoy {1 Ancora 4
Denominador i=(m34 * XX + m32 % YY + m33 * 77) 7 fy
XaFotor=(mil % XX + mi2 % YY + mi3 * 72 ) 7 Denominador;
Ya4Fotos=(m21 % XX + m22 % YY + n23 % ZZ ) / Denominador
ENDy; € with atitudeCamara,Mrotacao )

HITH Atim DO

BEGIN
Xi8canss
X2%cans
X3SGcane
X4Gcans

al ® XiFoto
a2l *® X2Foto
al X3Foto
al »* X4Foto

bi % YiFoto
bhi % Y2Foto
bi % Y3Foto
bi * Y4Foto

b

it

+ + + +
+ + + +
nnan

YiScant= a2 » XiFoto b % YiFoto

+ +

7

YaGcani= ad » X2Foto + b2 * Y2Foto + c2,
Y38cans= a2 » X3Foto + b2 % Y3Foto + ci;
Ya4Gcans= a2 * XAFoto + b2 % Y4Foto + c2

ENDy € with afim 2

WITH Bilinear DO € coeficientes p/ 0.0 (= X <= 1.0 & 0.0 <= ¥ <= .0

FEGIN
afi=Xi%can;
als=Xd8zan ~ XiScan;
an ABean -~ XiScang

adi=Xi8can - X28can - X38can + X4Scan;

bO%=YiScany
bis=Y28can ~ YiScan;
b2:=Y38can ~ YiScan,
bds=YiGcan - Y28can -~ Y38can + Y4Scan
END € with Bilinear )
ENDy; € CoefBilinéar )
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€ Monitor e NaoOrtog )

€ Cada um controla a geracao da ortofoto a partir de pares de periis do . 0T,
€ Obsf.Para numeros Inteiros de 146 bits do PDP-1% permutar os bytes p/ o PC.
: «As cotas cont.iidas no arquivo estao transiadadas em 190m P/ poderem ser
armazenadas em § byte. O valor real da cota=Valor do byte + 190

.0 arquivo const®ide 2764 registros de H08 bytes cada.( CCY do PDP-11 ).
«Apenas uma parte do DTM sera utilizada 4% registros de 6% hytes

« As cotas do DTM correspondentes a uma mat+ha regular de 20m em 20m.

+Q intervalo de densificacao sera de 2.5 m resultando 2.% v o= 20

- Um par de perfis qera 8 linhas de Gi2 butes pela densificnean di na

o~

Ean e B W e B o W )
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. T T T e e e e
celulds de 8 % 8. pixeis. 64 processamentos de pares de perdis qu'm
Uma |Mthm final de 542 linhas. com 512 bytes, - organizada por . linhas.,

Efetua  Interpolacao Bilinear do ton. de cinza usando a Formula abai;or

I--
A=

A representa a matriz de varredura da foto.0
du e dv representam componentes da distancia de
Tons=Aaln, 1. o % (AL + 4, v] - ALu,vd) + dv %

+ dw ® e (ALY , vl ~‘ﬁLu +ol,v) - Alu,v o+

duy (= 1 e
Ay, v)
GAlln, v
i1

0 (s dv (= g
A0 ponto.

L0 e Al )
Al + 5, v + 1

|

ﬂfﬁﬂﬁﬁ!ﬁ?Yﬁfﬁf!ﬂfﬁfJ
1 .

b -

b ) (g = pecord ) A(u "y Fommmmet AQ HE 0y
{Arquivo na fita magnetica L :
] (] 1
v (v o= bgter) ﬁ(u,v+i) b + ﬁ(uri (]

FONSI { Consg tanttb nlmbollcag global

PaFa os
C CJJ" idOorto =

unblenIL £ du M(Jn Pter e HaoQrtog
{ largura mﬂlh. da Grtofobto
G450 U Pesso p/ densiticar linlha
Lchnnlflr' TRUHC(CsMalha / Lshrtd@rtn) - C CsDengifica = 8 de 0) Ay
(s@th&uPu == 3;; 2 DIV (CsDensifica + 1 )e { 51;p|"”|¢ e 44 perfis

[ ¥ ST SRS IO G010 SIS 00t S 1 ST 0500 St 00 b n e 4 ent e a0t S0 00 ute s men S S48 e 2ot S 2o e e m s 3 e b

Satlly

f¢UF|d0|tn / CsMalha;

f
H

e

o
{ -
(a Lmnsudntea

tIPOH para o ambiente do Monitor e de HaoOrtogs
=7 JU=primeira cota

b il

}_“mm______wmwmm_m) ¥ = byte

113 no Pascal =) y=fid_._..____ d !

TV b
Y=114 + 640 l__usada_._! !
[] [}
1 1
Qo ot s g e e o e e s e vt o e 4

Yy = record

Ef=E0 + 20,0 % (¢ ~ 7) Para j=0..500 sendo-que w=7 s} j=i)
Ha=H0 - 20.0 % (y 1)

Intervalo de interesse 1id4 +

35 +

ate
th

y=45i4

o M
» e 2w]

*)

CONST

{ Monitor®

e NaoOrtog )

Cald
CaND
Csivn
CaYinic
CoDeltat=20.

=3403000.0;
=5320500 .0
=890, 0,

0

[ CorteN=C0g

CslorteF=Csi()

%

= CuaMalha

TYPE € Monitor e NaoOrtog 2
TyRegPDR=RECORD

NumaArg

HumReqg

CodRegy
ra:

Lixo

EMDy €

FINTEGER g
BINTEGER »
SINTEGER
PARRAYLO.
'TyBaite
H08 bytes )

-

TyZdtm =ORRAYLO. .Cst dP er £

et e st s et s s s e 1 2 a0 v e s e

PROCEDURE Monitor(

€950 4118 0000 4000 4000 4000 Geen Eres Suee snee seme wrn

Focalmm
VaR aAtitudeC
VAR Mrotacao
VAR- Afim
VAR Ton

TYPE { Monitor )

TyRegl FARRAYLD. .Os512 -
TyRegOrto=ARRAYLO..CsDens

p O = CsYinic

= Cubeltad
¢ 7 oem) Oubeltad = 0
: (CsYinic
+ DsMalha Cabeltad,

ifical OF

Coordenada do byte
Coordenada do byte y LMo FDP-14
Valor a-somar para obter a cobta wvery
(= 244 n|i|nnamrnta P’ corte n:
{= 435 iciao de corte nas ﬁDtLh
wver TyReqgPDP.

- 1) L origesns da

P ZuHo PRP-11 w0 o=

{
€
€

P
Pos

tho IJTI?

aren de- inter [S8 o

{ Lay-out do registre no PP
€ numero do arguivo = 10

C Numero. do revistro 1..276
€ Codigo do registro A
»3001 OF TyBaite; { 501 bytes

L R L I W R

isl OF TyReal8y

99% 900 S0 SR Gade MMRe S945 4040 Sutn 002 cens Sea: Bmns 4180 Gmes Sees th Bemt Bete Bumm aven e e e Ste e oaen 18 e semn

TETyReal@; C
CamarasTyatitudeCamarag
'TJnrntwtao;
ETyafimg
iTyFotoMemo) ;

distancia focal em mm

matriz de rotacao

MScanner”

calibracao
Tonsg

e Nala)

e cunA

11 OF TyBaite;

TyReyO,

llnhnw dP :
gt e

- A s
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VAR L Monitor ) { CQrtotota
Momasderg  Slyflomnafrgs vorrooord -

-

AraiM o BELLE OF TyReqgPDPy oo Lay-out da COT PP
Tudoblen PUOOLEGAH,

RegP P ﬂTgHugiDP,

Zdtmi y { opertis de 20m % din of coltas
Zebtmi2 STy dmy

PTyRaite;

XL, V4,20 Perd i1l ey 1

ArTyReal3s { DM )

{
{
{
¢
£ Perfild o)
¢

O odominiot 0.0 {= X (= 4,0 & 000 (=¥ <= 1,0

Bilinear
shoan, ybos
B,

du, dw
fonfnterp "rqh
Regdrto TyR
A gOrto

{ coeticisntes
Loposiocac

fanpmt idda
g 1iak
Ao v

~“z
Fan T aie B ]

BEGIN € Monitor 3
SO Fooalnmg
I N I

“Pl!Fl”;

BIELTE L 7od0, "Nowme do Arguive de OTH 7 7))y
PEGDLN(Nome:
Ak (Homedrg )y

ey e

Cor G b, TORTOFOTOLRIN)
‘;(ﬁrqORTO,Slthl(T;“Fg”lfo\‘;

SRR, Mome Ao )y
ST g

ﬂ:]ﬁ‘ﬂ F*

Yinic ~ 41)y

{2
WRETELN
T R
WRITE

2O DO
HNCsYinic ~ L8087  Numfnq UTM"’,@HNI(Nlmnrq‘"U T Mumb
SWAP (NumRey) 15, 7 Codilegs ", SWAP (L Hdlfq)

€2
I(mpu’Y(i,Q ' o h .
GOTOXY (4,15)  CLREOL CWRITEC Processado Perfil & ")
FOR jr=0-TH UsQtdPeriis DO £ Recorts:
Sdtm2U jle=ReqPDP, Jot Csheltaldl + (sl

DTH mAcAlvrq| 7

Yit=CaCortel; Ooorigem
FOR ia=2 70 Ce@tdPertis + 4 DO { warre
BEGIN { Pascal ﬁNSI/T JOXBL97-59083 subat ituir b

MOVE(Zdtn2, Zdtnl , STZEOF (TyZdtm) ) g { Beounidn

Boone P im0

READ CAr gD TH, RegPDP)
FOR s sQtdPerfis Do {
Tl el DPLZslj + O

pundn perd il
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Z2s=Zdtmil0d;

Xit=CsCortek; Z4=nidtmﬂLU|~ { Retorna esquerda area corte
FOR k2=0,TO CsQtdPerfis - & DO € caminha 64 celulas cusq p/ odir
BEGIN
Zis=72, Zou=Zdtmilk + 11y ¢ Fipal celuls = inicio vizinhk:
LZ3v=dly Zorn=Zdtm20k + 11

CoefBilinear (f At itudeCanara,Mrotacao,Afin, X1,Y4,
Z1,722,23,Z4,Bilinear)y

WITH Bilinear DO

BEGIN
s#Bcant=al: ySeani=h0, { canto suparior esquerd:
WE=TRUNC («8Scan)y vi=TRUNC(yScan)
dui=xScan - up dv1rJ;can - Vv

TonIntPrp==(Tonru] Cvl —-Ton[u + L3 rv1 -
TonEud* Ly + £+ Tonlu + £3°Lv + £1) % du % dv  +
(Tonlu + 134Ev] ~ TonLulrlvl) % du + .
(Ton[uld Ly + §3 - Tonkul Lvl) ¥y b
Tonful4 Lvl;
REQOFtO[O,(CbDEH%ITIFd_+ 1) % k1e=ROUND(TonInterp);

Xi=CsPassoy

FOR n:=%{ TO CsDensifica DO { resto da primeira  1linhs
BEGIN

#Bcani= aj % X + a0; yScani= bl % X + b0

ur=TRUNC(xScand vi=TRUNC(yScan)

duz=xScan ~ wuy dvi=ySbean - wvp

TonInterpi=(TontulaLvl ~ TonLu + £15[v) -
TonEud*Cy + 11 + Tonlu + $1%0v + £ % ducx du o+
(Tonlu + 114091 - Tonlal*Lv]) % du +
(TonCuld Ly + 11 - TonLul”Lvl) % dv +
TonCul*Cvly

RegOrtoll, (CsDensifica + 4) % k + nli=ROUMD(Toninterp):

X=X + CsPasso

ENDy { for n )

Yi=LsPasscop
FOR wmi=f TO CsDensifica DO

BEGIN
MGcanti=ad * Y + al; yScani=ha ® Y + b0,
us=TRUNC(x8can) » vi=TRUNC (ySoan)
duz=uScan - uyp dvi=y8can - vy

Tonlnterpi=(Tonful*Cvl -~ Vonlu + £14Cw1 -
TonLud Ly + £1 + Tonlu + £3%0v + 41 x du ® de
(Tonlu + £I14Cv] =~ Tonfald* Cvl) % dig +
(TonLuld*Cy + 41 ~ Tonbul*Lvl) % dv +
TonEul*Lvlg
RegOrtolm, (CsDensifica + 1) % k1:=ROUND(TonlInterp)y
Xr=CsPass0y
FOR ni={ -TO CsDensifica DO
BEGIN
#Scani= ad * X # Y + a2 % Y + af % X + aly
3Scan=: b3 % X % Y + b2 % Y + bi % X + b0,

u=TRUNC(«Scan)y vi=TRUNC (yScan) g
dut=xScan - u; dvi=yGesn ~ vy

TonInterpi=(TonLul*lvl = Tonlu + £3*Lv] -~ TonLul v + £1 =+
TonCu + 4£140v + £1Y % du * dv +
(TonCu + £3*Cv] - Tonluld*[el) * du +
(TonCul*Cv + 41 ~ TonEul*Lyly * dv + Tonluld Pel;

egOrFoEm (CsDengifica + 4) % k + nli=ROUND(Tonlints: 2 g
X=X + CsPasso 0.0 (= X (= 1.1
END; { for n )
Yi=Y + CesPasso { 0.0 (=Y (= 1.0
END € for m 3}
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ENMD; O with Bilinear )
Mir=XL + CsMalha € caminha.p/ dirzita 1 celula
ENDg € for k 3}
{ Procedimento BLOCKUWRITE fextéansao do Turbo Pascal
BLOCKWRITE (ArqOrto,RegOrto, i) € 8 linhas de %542 bytes
GOTOXY(21,485)p MWRITECH -~ 4:35);
Yin=Y4 - CsMalha { Desce § perfil
ENDy € for i 3

CLOSE(ArqTMY
CLOSE (ArgO0rto);
TempoXY(§,19);
GOTOXY(1,21);
WRITELN;
WRITELNCT "240,%g,%y, 'Criado? ORTOGFOTO.BIMNT™)

END

ELSE BEGIM
WRITELMCT 7240, "TArquivo nao éncontrado. ")
WRITELNCT 73210, "Indique Drive e “PATH”.7);
Paugsag '
LimpaTela

END L 0fF 3

UNTIL TudobBem CR (NomeArq = "7)
EtD; £ Monitor 3

{ e eme o o ntn et en ares ans v smie Summ bt esn sown oo snrm eSS G400 G emew sk Bees $008 Svng 401 405 Seae $008 Moot Smem Srer ST VUAE'STIT ve Gras snts seee sube Sete Sovn Meay Soet Suwd Soe cce 05 Sem Ses 4610 44FS S4se GFRE GOAE S44G SERE SS0R G5k SUSH L2 MRS SHse AvEs SLES Gt ORSS BERE SACE She SuS: bur anis e e

{ e = = s i e o s e 1 e e 5 e 0 8 2t e S 0 s 0 1 o e o o i e
{ Gera coordenadas de “Scanner” p/ busca mecanica do nivel de cin:
PROCEDURE HaoOrtog( Focalmm tTyReally { distancia fouca
VAR AtitudeCamaratTyAtitudeCamarag
VAR Mrotacao fTyMrotacaoy £ omabtriz de ro
VAR Afim tTyAfim) g { calibracan

VAR { NaoOrtog. 2
HMomeArq =Tydomedrqyp
ArqDTH SFILE OF TyRegPDPy { no lay-out da CCT PDP-1%
TudoBem BOOLEANg

ReqgPDP tTyReqPDP;
Zdtmi ’ { perfis de 20m x 20m o/ cotas
Zdtm2 tTyZdtm;

§. =2
) P er .“‘ i ‘l i. R .......') ..’...._. B TP ¥
{ celula |
Va0 o« 20 1
VUAncoras |
P e .{.‘ | l ",_,.) [ ). e g
3 4

i,j,k,m,niTyBrite;
Xi,Y1,21,22,
Z3,Z4:TyReal8; ¢ DTM 2

[}
.

Y TSN M ™y

X, Y tTyReal4d; € dominia® 0.0 (= X (= 1.0 & 0.0 (=Y (= 1.0
f tTyReall8;

Bilinear tTyBilinear; { coeficientes bilinear
#Scan,yScantTyRealds { posicao p/ busca do ton

BEGIHN { NaoOrtog 23
fr= ~4.0 % Focalmmg
REPENT
WRITELN;
WRITEECT 7240, "Mome do Arquivo de DTH 2 7))
FEADLN(HomeArq)
TudoBen*=ChkDir (NgmeArq) g
IF Twdolem
THEN BEGIM
ALBSTENC(ArgDTM, Nomehrq) ;
RESET (AIryDTM) ¢
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T BEEK(ArqBM, CaYinic ~ &g ' T
READ (ArqDTM, RegPDP)

>
WRITELNy
WITH RegPDP DO
WRITELN(CsYinic ~ 4255, ") NumArq DTME 7, SWAP(Numarq):s, ’ HumRegs *,
SWAP (NumReg) 5, " CodRegs” "NAP(LudRCJ)"b*;
€y

TempoXY(1,20); _
GOTOXY (1 LA%Y;  CLREOL: WRITE( "Processado Perfil "2 ™).

FOR ji=0 TO CsQtdPertis DO { Recorta DTM e carrega o segundo perfil
Zdtm2Ljls=RegPDP.Zslj + CsDeltaJl + Csi90;

Yit=CelorteN; € origem da area de interesse

FOR i:=2 TQ Cs@tdPerfis + i DO { varre os 64 perfis re ntes

BEGIN { Pascal ANSI/IEEE770X3.97-1983 substituir MOVE por Zdtmi it mi
MOVE(Zdtn2, Zdtmi ,SIZEOF (TyZdtm) ) ; { Segundo passa a ser primeiro

READ CAr qDTM, RegPDP ) 5
FOR ju=0 TO Cs@tdPerfis DO ¢ Recorta DTM e carrega o segundo perdil
ZAEtm2Ljte=RegPDP . Zslj. + CaDeltadl + Csi®0p € feor j 3

R =ZdbmiLQ0,

X5 Zar=Zdtm2L00, { Retorna esquarda
FOR Kkt Cs@tdPerfis ~ 1 DO € caminha 64 celulas esq ps odir
BEGIH

’ Zav=Zdtmilk + §1; { Final celula = inicio vizinha

Zas=Zdtm20k + 11y

Coaflilinear (£, At itudeCamara, Mrotacao,afim, Xi,Y1,
21 P L2,438,44 Hlllnval)w
WITH Bilinear DO

BEGIN
Y2005
FOR mi=0 TO Cshensifica DO
BEGIN
Xu=0,0;
FOR ne=0 TO CsDengifica DO
BFGTN
<Goani= ad % X % Y + al ¥ Y 4+ al * X + al;-
gqcan== b3 % X % Y + b % Y + bi % X + Ly
=X 4 CuaPasso £ 040 4= ¥ L= 1.0
Dy { Foron )
Yi=Y 4+ CsPasso { 0.0 ¢= ¥ (= 1,0

END € Ffor m )
EMDy £ with Bilinear )

His=Xi + CsMalha £ caminha p/ direita 1 celula
ENDy  For k 2
GOTOXY (24,15, WRITECT ~ La%). 7
Yis=Yi ~ CsMalha ¢ Desce 1L operfil

END: ¢ for i 3 7

CLOSECarqDTMY
TempoXYCL,519);
GOTOXY(4,24);
WRITELN;
WRITELN
ENB
ELSE BEGIN
WRITELNCY 740, 'Arquivo -nao encontrado. ')y
WRITELNC” 7240, "Indique Drive e “PATH”. ")y
Pausay
LimpaTela
END C 0f 2
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e — e

UNTIL TudoBem OR (NomeAreq = *7)
END; { NaoOrtog )

L mm o e e e et ot it m o e e et s e e a8 et 200 et R S 48 S e s 88410 S S8 S A1 S 80 S0t S e 2 s S0 S 2 e e o st s s the mae oren cant o cn s senn sune o

CALKLAXZAZ % £im Unidade IV Z"Z'277'?"2Z?V///ZZZVAAZYZ7ZYF7VVVYﬁﬁ;

I"/l yu,n "

s s

4

o e e e et e i e 2 s s a8 s s R e S S0 8 s e a1 S8, 20 e Hm s S8 S0 et 2 2 20m 22t 2t 2o 3 e st st anne s s ks e nees Spne et s+ anen o s dens 0 wngn @ ae

(127/10/893
PROCEDURE Depura(VaR AtitudeCamara:TyAtitudeCamara;
VAR Mrotacao tTyMrotacaoy
VAR Afim ETyafimyg
eme STyReald),;
VAR € Depura 3
AraqiTEXT
BEGIN { Depura 3
ASSIGNArg, "Ortofoto.Dep ™) ;
REWRITE (Arq) s
WRITELNCArq) s
HITH atitudeCamara DO
BEGIN _
WRITELNC nrq,'Oqud=' Omegatis y TR FIRIGRG, 7 Capar’, Capat{b:9)
WRITELN g, "Xo 7, XewiQea,” YL#';Yc:iU#E,' Zew 7 Zenisd '
EHDy { with 3
WRITELNCArg);
WITH Mrotacao DO
BEGIN
HRITELH(AFq,m11=QO,' LMEZ2220, 7 TemiBR20)
WRITELNC(Arg, m24 120, m22=90 T,m23820)
WRITELMCArg, m31:20, , m32 ?0,' ’,m33=20);
EMD; € with 2
WRITELNCArg);
WITH Afim DO
BEGTN
WRITELNCArg, "XSistMi= al % XSistC + bl * YSiste + ci ™y
WRITELNCArg, "YSistMi= a2 % XSistC + b2 * YSistC.+ c27)y
WRITELNCArY, "af=" alsi5:7, " bi=7 bisife?, 7 wi=’ clri%r7);
WRITELN AR ,-"a@=" aRii%17, " h2=7 b"‘iqn J cd=" 294587
EHDy Oowith 2 '

WRITELNCArg, "Erro medio quadratico de observacao isolada®’, emqti0ra)y

WRITELNC(Arg);
CLOSE (Arg)
WRITELNC’{CR> ");
READLN;
LimpaTela

END; € Depura 3

{‘...._._...... 7RSS SRS SIS SN ST0L o Giot 40 mh e G4me G000 R0 UG SH00 S1AR S104 S10s Gems Sout Gued Summ Gmid 0% SOms Sam SEe Sees SHeS P00S Sbms Smse BERS 000 FRED £100 BHES 0400 Sewe Fete Sast Puee Sows Pme Ret S018 Futt SHCE fare Gnre Save seve e Brnk ue Spee Sevn +eve sen uee 2enh onee

"
¥

3}

--ud

o s sy

{06362 38 96 3036 36 36 26 26 56 3¢ 3¢ 36 I6I6 I IEICIEIEIEIEIEICI6IC I IE I 6636 IE I IC I IE 36 366 6 3 36 I IE I I I6 N 0 A6 A6 36 36 5636 I 6 IC 36 3 A I 6 3626 2 W W H N

VaR £ Ortofoto variaveis estaticas )
tierocabemo Por CHARy € Marca memoria “Heap” 3

Fototiemo *TyFotoMemo; { vetor de apontadores }
TudoBem *BOOLEAN

Foocalmm iTyRealB;
Toelerancia tTyToleranciag
Controle :TyControle;

At itudeCamarai TyAt itudeCamara;
MYCat itude FTyMVCat itudey
Mrotacao sTyMrotacao;
Convergiu *BOOLEAN;

Distancia focal da camara 2
para testar convergencia
Pontos controle )
Termos orientacao exterior)
Matriz Variancia Covar. 3
Matriz de rotacao 3
resultado do ajustamento

Y Y

”™~

FontosRef2D  :TyPontosRef2D; fiduciais “Scanner” Fobo 3
Emej tTyRealt; Erro medio @uadratico _ b
Afim STyAfimg { Coeficientes Transt., Afim 3

T ™~

BEGIMN ¢ Ortofoto )
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Loampatelag
WETTELM,

SEAMENTO 1 oF
Tnlvrmnvia Controle nt|fudn(\m-r1)"
H,(vn(rulu,lmcUJmm
mtitudﬁbamara,Mlutaumu,VULdtttudm,ﬁmnvmrgiu);
g

COM B

I\QH‘N(Y )'-"j.\._), >y
A ml o YD)

s(PontosRef2D, Aa6in,

Yo
)

EAD, TCalibracan YEoanner” Foto com sucesso. ")y

PitudeCanara Mrotacao, AFm, )y

UF!

r

-

TRAO, i Garar Qritofoto com Tons de cinzn.

TRA0, TR Varreduwra nao ortogonal . 7y

rigal smo (Fatolfeno, TudoBen)

s IndnU'm

1y,

’Carga o
JAatitudelama
3

Toto digitali i} 5
wo Mot aoao, A im, Fobof

;

arlar o o

Lat b

AREMTO 1t 'y

TEKMING LBE PROCE

B 0D A0 6

J’ By | OB o T T [T o T 1 S I O [ IR [ G 30 TS L [

M ﬂ-)\‘(*(?()(?(?(\()\)()th
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SUMMARY
This dissertation presents procedures to get 3
digital orthophoto. It also shows results, analysis and
conclusions taken from a test. The prodution of digital
orthophoto is more automatized than the conventional one

and permits more facilities for the treatment of the picture.
In addition, the digital orthophoto can be produced 1in
less time and 1s cheaper. The method tested starts from one
DTM that has a regular shape and low density. At the
first transforms coordinates of DTM into coordinates of
picturq by the collinearity equations and after that, this
‘mefhod transforms the coordinates of picture in to
coordinates of machine (scanner) by the affine transformation.
At the second step the method densifies the coordinates of
machine by applying the biline;r interpolation. At the third
step 1t looks for the grey tonality 1in a matrix gotten from
the scanning on the original photo and, in this search,
the bilinear interpolation is used again. The grey tonality
is recorded in 3 magnetic form (disk or tape) and further
it is printed with the aid of equipment that changes
digital data into analogical data. The final result of the
test was the production — in sensitive film — of & digital

orthophoto (512x512 pixels) that showed a good visuval

guality.
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