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RESUMO

Paralelo ao advento da computagao e dos equipamentos fotograficos, evoluiu
também a Fotogrametria, surgindo assim a Fotogrametria Digital, que realiza os
processos fotogramétricos num ambiente de computador. Como as camaras
fotogramétricas digitais ainda possuem um prego bastante elevado, as fotografias
obtidas com camaras digitais de uso doméstico (fotografias de pequeno formato),
como alternativa, comegaram apoiando as fotografias aéreas convencionais e
atualmente estdo substituindo-as em inumeras aplicagcbes. Pelo seu tamanho
reduzido, faz-se necessario a fusdo (mosaicagem) de um grande numero destas
fotografias para o recobrimento fotografico de uma area de interesse. Como os
produtos disponiveis, que atendem de maneira satisfatéria o processo de producéo
destes mosaicos, estejam disponiveis em grandes pacotes de softwares, com custo
bastante elevado, com necessidade de operadores especializados e necessidade de
estacbes de trabalho especificas, surgiu a necessidade de um produto que
realizasse a mosaicagem de imagens digitais. Neste contexto, o trabalho ora

proposto, desenvolve um sistema visando solucionar o problema acima mencionado.

Palavras chaves: Mosaicagem; Imagem Digital; Fotografia Aérea de Pequeno

Formato; Fotogrametria Digital.
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ABSTRACT

As well as the computer science and the photographics advents the
photogrammetry has also developed. This development promoted the rise of digital
photogrammetry which is responsibles for all the photogrammetry processes in a
computer. Once digital photogrammetric cameras still cost a high price, the domestic
cameras became an alternative to take usual aero photographics and nowaday
domestic cameras are being used in many cases. But by the small size of the
pictures is necessary to joint a great member of those pictures (like in a mosaic) to
have the photographics recove of the desired area. The disposable products to
satisfy the production process of these mosaics are sold only in big packs of software
for a high price. The need of specialized operations brought the necessity of a new
product to joint digital images. In this context this work develops a system to solve

the problem already mentioned.

Keywords: Mosaicking; Digital Image; Small-format Aerial Photograph; Digital

Photogrammetry.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao do trabalho

Com o desenvolvimento tecnoléogico os métodos fotogramétricos de
mapeamento tém passado por uma readaptagdo e evolugdo das metodologias,
principalmente com o advento dos equipamentos eletrénicos e da informatica. Um
fato que marcou mudanca na Fotogrametria, foi o surgimento da imagem digital,
adquirida através de camaras digitais ou pela digitalizagdo de fotografias com
scanners.

Paralelamente a evolugdo dos computadores, as cadmaras fotograficas digitais
evoluiram do mesmo modo, alavancando ainda mais a Fotogrametria. Essa
evolugdo tem possibilitado a coleta de fotografias com maior rapidez, facilidade,
custo reduzido, entre outras vantagens, quando comparado ao processo analdgico.

A partir dai, originou-se a Fotogrametria Digital, que € um conjunto de
procedimentos e processamentos fotogramétricos (oriundos da Fotogrametria
Analitica) realizados num computador. A diferenga basica entre a Fotogrametria
Digital e a Fotogrametria Analitica, encontra-se no processo de aquisicdo dos dados.
Na analitica as informagdes sédo coletadas diretamente no material analdgico, isto €,
no diapositivo, enquanto que na digital, as observagdes sao realizadas no material
digital (imagem).

As cémaras fotogrameétricas digitais tém o seu uso ainda bastante restrito,
pois possuem um custo bastante elevado. Com isso, abre-se um espago para as

camaras digitais de uso domeéstico, que vém sendo utilizadas como alternativa para
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inumeros trabalhos, como por exemplo, na atualizagdo cartografica e no
mapeamento qualitativo.

Atualmente, as fotografias obtidas com camaras digitais ndo métricas tém o
tamanho bastante reduzido em relagdo as fotografias aéreas convencionais,
precisando assim, de inumeras imagens para recobrir uma area. Por isso, faz-se
necessario a fusao de imagens digitais.

Ao processo de fusdo entre imagens consecutivas da-se o nome de
mosaicagem. Este processo, mesmo nao sendo comumente explorado em
trabalhos de pesquisa, assume um papel de vital importancia na Fotogrametria
Digital.

O processo de jungao de imagens digitais, pode ser realizado através de
softwares de tratamento de imagens. os quais nao corrigem de maneira satisfatoria
as distorgbes geométricas decorrentes de varias fontes e diferengas radiométricas
entre imagens. Outra alternativa para a fusdo de imagens digitais, seria 0 uso de
grandes pacotes de softwares existentes no mercado, os quais ndao tém como
finalidade especifica a mosaicagem, mas sim os processos fotogramétricos como
um todo, estando entre eles, a mosaicagem. Pode-se citar como exemplo o
SOCETSET da LH System (ELava/Laika). Porém, estes sistemas além de
possuirem um custo bastante elevado, necessitam de operadores especializados e
requerem estacdes de trabalho com alto poder de processamento e hardwares
especificos, restringindo o uso deste tipo de sistema.

Como alternativa aos problemas levantados, o ideal seria um sistema de
baixo custo, de operacdo simples e que suportasse trabalhar em plataformas

convencionais nos computadores pessoais.
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Neste sentido, este trabalho de pesquisa foi proposto e desenvolvido na
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Presidente Prudente — SP,
visando solucionar o problema levantado anteriormente. O projeto teve o apoio

financeiro da FAPESP e da CAPES/CNPAQ.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor uma metodologia de fusao
(“Mosaicagem”) de imagens digitais, com tratamento radiométrico em um sistema de
baixo custo.

Os objetivos especificos sao:

e Investigar métodos para mosaicagem de imagens digitais e imagens
digitais retificadas;

e Propor uma metodologia para a mosaicagem de fotografias aéreas digitais
de pequeno formato;

¢ Implementar e testar rotinas para realizagdo da metodologia proposta.

1.3 Estrutura do trabalho

Para maior clareza na leitura e estudo, este trabalho foi organizado da

seguinte maneira:
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e Capitulo 1 - faz uma introducéo, ressaltando a importancia do presente
trabalho, além de apresentar sua contextualizag&o, seus objetivos e o seu
conteudo;

e Capitulo 2 - traz uma revisao bibliografica que visa abordar os assuntos
relacionados ao trabalho, de maneira pratica, mas sem perder o rigor
tedrico necessario para o desenvolvimento e solugdo do problema
proposto;

e Capitulo 3 - descreve os materiais utilizados no trabalho e aborda a
metodologia utilizada para calibracdo da camara e para retificacédo e
mosaicagem das imagens aéreas digitais de pequeno formato, discutindo
cada método utilizado no presente trabalho;

e Capitulo 4 - mostra o programa implementado para o desenvolvimento da
pesquisa, sua estrutura, seus menus, suas fungdes e discute a diferenca
entre cada rotina implementada;

e Capitulo 5 - aborda os experimentos, mostra os resultados encontrados e
tece comentarios sobre os mesmos;

e Capitulo 6 - contém as conclusdes geradas a partir dos resultados obtidos
e da revisdo bibliografica realizada. Além disso, sao apresentadas
algumas recomendacdes que visam auxiliar os trabalhos futuros referentes

ao assunto abordado.

Como complemento, sdo apresentados, no final desta dissertagcdo, as
bibliografias referenciadas e consultadas, bem como apéndices que trazem
informacdes adicionais ao texto, todos com o intuito do enriquecimento sobre o

assunto abordado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Imagens Digitais

Schenk (1999), descreve uma imagem digital, como uma fungao continua f(x,
y), onde as coordenadas X, y s&o variaveis espaciais e o valor da fungédo (amplitude)
€ a densidade. Na realidade, esta funcdo continua é discretizada, entre a variavel
espacial e a amplitude. A fungao discreta resultante f(x, y) € chamada de imagem

digital. O processo de discretizacdo da variavel espacial Ax, Ay é conhecido como

reamostragem. Discretizando, a amplitude g é referida como quantizagdo. O

elemento discreto Ax, Ay é o pixel (derivado do elemento pictérico) e Ag € o nivel de

cinza, que informalmente pode ser chamado de brilho.

Segundo Andrade (1998), um pixel pode representar tons de cinza de duas
maneiras diferentes: por associagao com digitos ou por matrizes. Na associagao por
digitos cada numero pode representar um tom de cinza. Adotando um “byte” de 8
“bit”, pode-se representar 256 numeros diferentes e associa-los a 256 tons de cinza,
variando do preto ao branco. No processo matricial, uma matriz de 16x16 elementos
pode também representar 256 tons de cinza. Enquanto o primeiro processo € mais
adequado para os computadores, 0 segundo € para as impressoras. Convencionou-
se que 0 corresponde ao preto e 255 ao branco. Para representar cores, 0s mesmos
principios valem, mas para o computador, em virtude da tela, as cores aditivas séo
mais adequadas: vermelho, verde e azul (RGB — Red, Green, blue). Pode-se
representar as cores de uma imagem com um “byte” apenas, adotando o conceito de
palheta. A palheta consiste de um certo numero de combinacdes das cores aditivas

(RGB), feita de maneira arbitraria, podendo portanto, ser otimizada para uma dada
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imagem (por exemplo, 256 cores). Para impressao, usa-se o processo das cores
subtrativas. As diferentes cores sdo obtidas pela combinacdo de pigmentos nas
cores amarelo, ciano e magenta. Pela dificuldade de obter pigmentos com as cores
perfeitas, a obtengdo do preto misturando (amarelo + ciano + magenta) torna-se
dificil e, por isso, as impressoras acrescentam pigmento preto no processo.

Ainda segundo Andrade (1998), como as cores passam a ser representadas
por digitos associados a uma determinada posi¢cdo, pode-se escrever férmulas
matematicas para tratar as imagens. Desta forma, todos os conceitos existentes
para o tratamento de imagens analdgicas como o de filtro, por exemplo, passam a
ser realizados com férmulas matematicas. A possibilidade de submeter uma imagem
digital a matematica, tornou a manipulagdo dessas imagens sem limites, estando
exatamente ai o maior potencial de utilizacdo tecnoldgica de tais imagens. E muito
comum até falar-se em Fotogrametria Digital, pois todos o0s conceitos da
Fotogrametria Classica migraram com as suas aplicagdes muito enriquecidas pelas

infinitas possibilidades oferecidas pela matematica.

2.1.1 Sensores Digitais

Nos sensores digitais, os fotodetectores estdo ordenados em forma matricial;
assim, o sistema de coordenadas de tela €& solidario aos fotodetectores,
possibilitando a realizagdo da orientacdo interior da cAmara. Essa premissa soO €
verdadeira se for garantido que o CCD permanega fixo e perpendicular em relagéo
ao eixo oOtico do sistema de lentes da camara. No entanto, em varias camaras, essa
condi¢ao pode nao ser atendida, pois ele pode movimentar-se devido ao sistema de

amortecimento do CCD (HASEGAWA e KOYAMA, 2001).
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Dessa forma, uma das alternativas viaveis que podem ser utilizadas é
determinar (calibrar) os parametros de orientagdo interior da camara digital, na
situacdo semelhante a de trabalho. Assim, as imagens tomadas com sensores
digitais podem ser utilizadas como imagens métricas, desde que os parametros de

orientacao interior do sensor sejam conhecidos (HASEGAWA e KOYAMA, 2001).

2.2 Camaras Digitais

Segundo Tommaselli (2001), a tecnologia de imageamento digital com
camaras digitais tem sido empregada em aplicagbes de Visdo de Maquina,
Fotogrametria a Curta Distdncia e em algumas aplicagbes aéreas. No
Sensoriamento Remoto, o imageamento eletrébnico vem sendo usado desde seus
primoérdios em sensores orbitais, gerando produtos multiespectrais. A maioria das
aplicagbes atuais de Fotogrametria, tanto em mapeamento, quanto em curta
distancia, sao digitais, no sentido de que a informacdo €& toda ela tratada
numericamente.

Tommaselli (2001), ainda relata que a captura das imagens em
aerofotogrametria continua sendo feita com filmes e depois digitalizada em scanners
fotogramétricos. Isto ocorre porque os sensores digitais recentemente
disponibilizados, que equivalem em resolugdo a uma camara fotogramétrica, ainda
apresentam custo muito alto. Além disto, a massa de dados a ser armazenada em
tempo real € muito grande e o seu gerenciamento é bastante complexo.

Apesar destes problemas, as vantagens das camaras digitais justificam a

substituicdo gradativa das camaras convencionais (Tommaselli, 2001):
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e As camaras digitais possuem poucas partes moveis e o sensor CCD,
de estado sdlido, sofre deformagdes muito pequenas em razdo da
variagdo de temperatura, ao contrario dos filmes;

e E possivel reaproveitar a midia de gravacédo inUmeras vezes e as
imagens podem ser melhoradas ja durante o vdo;

e Nao é necessario digitalizar a fotografia em scanner;

e Maior resolugdo radiométrica, pois conseguem registrar intensidades
com pixels de até 12 bits, ou seja, € possivel distinguir até 4096 niveis
de cinza, contra os atuais 256 de uma imagem pancromatica

convencional.

2.3 Reamostragem em imagens digitais

O método do vizinho mais préximo é um dos métodos mais simples para
reamostragem dos tons de cinza de uma imagem. Este método toma o valor de
cinza das coordenadas de maquina (u, v) inteiras mais préximas. Este método
oferece a vantagem de ser muito simples computacionalmente, além de evitar
alteragdes dos valores de brilho dos pixels que compdéem a imagem original.
Entretanto, as feigdes existentes na imagem de saida sofrerdo um deslocamento
espacial, que poderdao ocasionar uma aparéncia de disjungdo na imagem de saida
(ALMEIDA, 1989).

Existem alguns métodos mais sofisticados de reamostragem que consideram
os valores de alguns pixels que circundam um dado pixel na imagem de entrada
para entdo estabelecer um numero digital (ND) sintetizado para ele. A técnica de

reamostragem por interpolagao bilinear considera uma distancia ponderada média
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dos NDs dos quatro pixels mais proximos, e se constitui na realizacdo de duas
interpolagdes lineares. Este processo produz uma aparéncia de homogeneizacao na
imagem reamostrada, mas pelo fato de alterar o valor de brilho da imagem original,
poderao ocorrer problemas nas posteriores analises dos dados, sendo recomendada
uma classificagdo da imagem antes da reamostragem (RICHARDS, 1986).

Uma reamostragem ainda mais aperfeicoada pode ser realizada pela método
da convolugao cubica, onde o pixel reamostrado tem por base uma vizinhanga de
9 pixels. Este método evita a aparéncia de desarticulacdo que pode ocorrer no
método do vizinho mais préximo, e resulta em uma ligeira suavizagdo na imagem
resultante, maior do que a observada no método da interpolacéo bilinear, e também

altera o nivel de brilho da imagem original (RICHARDS,1986).

2.4 Retificagao de imagens digitais

Segundo Wolf (1983), retificacdo é o processo de geragao de uma fotografia
vertical equivalente a uma foto negativa inclinada. O produto resultante deste
processo € chamado de foto retificada, que teoricamente sao fotografias
verdadeiramente verticais, e como tal, estdo livres de deslocamentos devido a
inclinagdo. Vale ressaltar que estas imagens ndo estdo livres das distorgdes
causadas pelos deslocamentos devido ao relevo, e que estas distorcbes somente
sdo minimizadas através da retificacao diferencial (ortorretificagdo), ver item 2.7.

Anterior ao processo de retificagao, € necessario que se realize o calculo dos
parametros de orientagdo exterior. Segundo Andrade (1998), a orientagao exterior
permite a recuperagdo da posi¢cao e atitude de cada foto segundo um referencial

terrestre — geralmente aquele no qual se pretende realizar o trabalho fotogramétrico.
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Ainda, segundo Andrade (1998), uma aerofoto esta externamente orientada
(segundo um referencial adotado), quando sdo conhecidas as trés coordenadas Xo,
Yo, Zo do ponto de onde foi tomada (centro perspectivo), bem como os trés angulos
(o, ¢ e x) que definem a atitude da camara no instante da tomada da foto. Esses
angulos sdo chamados de angulos de Euler e representam rotagbes sobre os eixos
X, Y e Z respectivamente. Estes angulos aplicados ao sistema fotogramétrico fazem-
no paralelo ao sistema de terreno, da mesma maneira que, aplicado ao sistema de
terreno fazem-no paralelo ao fotogramétrico.

Para realizacdo da Orientacdo Exterior, também chamada de Ressecéao
Espacial para o caso de apenas uma foto, o modelo matematico utilizado é a
equacao de colinearidade.

Segundo Lugnani (1987), a equacédo de colinearidade é o modelo matematico
que relaciona coordenadas nos espago imagem e espago objeto. Ela € deduzida
com base na condicdo de que: centro perspectivo, ponto imagem e ponto objeto
pertencem a uma reta, obedecendo assim ao principio de colinearidade. Elas podem
ser utilizadas tanto na forma direta quanto inversa.

A figura 2.1 apresenta o principio da equagéo de colinearidade, no qual pode-
se observar que o centro perspectivo (CP), o ponto objeto (P) e o ponto imagem (p)

sao colineares.
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Figura 2.1 - Principio de Colinearidade

A equacao de Colinearidade direta € dada em (LUGNANI, 1987), como:

—_f 1, X=X +n(Y-Y)+n,(Z-2,)

I, (X=X +r, (Y =Y +r5(Z-Z,)
(2.1)

:_frzl(X_Xo)+722(Y_Yo)+rz3(z_zo)

Iy (X =X) +r, (Y =Y +15(Z-Z,)

onde,
rj, 1<i<3 e 1<j< 3 :sdo os elementos da matriz de rotagdo R em fungéo dos
angulos @, ¢ e x;
X e y sao as fotocoordenadas refinadas dos pontos na imagem (diapositivo);
f & a distancia focal calibrada da camara;
X, Y e Z sao as coordenadas do ponto no sistema de coordenadas do espaco
objeto (sistema de terreno);
Xo, Yo € Zp sdo as coordenadas do centro perspectivo, no sistema de

coordenadas do espago objeto.
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A matriz R é mostrada como segue:

COSPCOSsK —cosgsenk seng
R =| cosmsenk +senmsen@cosk  COSMCOSK —SEeNm SeN@senk  — senw cos (2.2)
SeNn Senk — COSM SENPCOSK  SEN® COSK + COSM SEN@senK  COSM COS P

A ressecdo espacial de uma foto consiste em calcular os parametros de

orientacao exterior da camara, a partir das:

o fotocoordenadas de n pontos;
e coordenadas destes mesmos pontos no espago objeto;
e distancia focal calibrada;

¢ valores aproximados dos elementos de orientagao exterior.

Na verdade deve-se calcular corre¢des a estes parametros, uma vez que ja
se dispde de valores aproximados para os mesmos (LUGNANI, 1987).

A imagem retificada é obtida transferindo valores de brilho de uma imagem
digital para uma malha fina e regular, que representa um sistema de coordenadas
3D com a coordenada Z constante. A figura 2.2 representa o processo de geragao

de uma foto retificada.
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Imogem Retificodo
Figura 2.2 - Modelo de geragéao de imagem retificada
A geracdo da imagem digital retificada pode ser realizada através de dois
métodos: direto e indireto, de forma semelhante ao da producao de ortofoto.
O método direto consiste, inicialmente, em projetar os pixels da imagem de

entrada para a retificada aplicando-se as correcboes de erros sistematicos na
equacgao de colinearidade inversa (equagéao 2.3).

T, X, +7,y, — ¥ f
_ 11 X0 T11Yo =15
X=X, f(Z—Zo)
I3 Xog +73Y0 — 153
_ I, X, t7,Y, — It
Y=Y

2.3)
(Z-2,)
T3 Xo +73Y0 — 75sf



28

Analogamente a ortofoto pode-se identificar trés etapas no método direto
(ALMEIDA, 1989):
a) transformacédo do referencial da imagem digital para o referencial
fotogramétrico;
b) transformacao do referencial fotogramétrico para o referencial da imagem
retificada;

c) reamostragem da malha da imagem retificada.

Ja o método indireto consiste, inicialmente, em projetar os pixels da imagem
retificada para a imagem digital, através da equagao de colinearidade direta, e um
processo “inverso” de corregcao de erros sistematicos. Em outras palavras, é
necessario introduzir todos os erros sistematicos para encontrar, na imagem bruta
de entrada, a posigao correta do ponto projetado.

Entretanto, € usual realizar na pratica apenas a transformacao do referencial
fotogramétrico para o fiducial (translagao do ponto principal), e deste para o digital
(coluna e linha) utilizando-se da transformacao afim. Posteriormente, € necessario
aplicar algum método de interpolagao de tons de cinza.

O método indireto &, portanto, composto por trés etapas:

a) transformacdo de pixels do referencial da imagem retificada para o
referencial fotogramétrico;

b) transformacgao do referencial fotogrametrico para o referencial da imagem
digital,

reamostragem radiométrica.
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2.5 Calibragao de camaras digitais

De acordo com Andrade e Olivas (1981), a calibragdo de camaras consiste na

determinagdo do grupo de parametros inerentes as camaras que reconstroem os

feixes de luz.

2.5.1 Métodos de Calibragao

Segundo Andrade (1998), os métodos de calibragdo podem ser agrupados

em métodos de laboratério e métodos de campo, da seguinte maneira:

Métodos de laboratério

e Método do Multicolimador

e Meétodo do Gonidbmetro

Métodos de campo

Método Estelar

Método dos Campos Misturados

Métodos das Camaras Convergentes

US Q-28Geodetic Sub-system

Método “Off Wing’

Os métodos de laboratério para calibracdo de camaras sao métodos que

apresentam condicdes controladas ndo representando a situagao real de operagao
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da camara. O método do Multicolimador utiliza um conjunto de colimadores num
arranjo angular conhecido e preciso. O Método do Goniémetro difere do Método dos
Multicolimadores apenas na utilizagdo do equipamento (ANDRADE, 1998).

Os métodos de campo sdo métodos que se utilizam de dados que condizem
com a realidade permitindo uma solucdo mais completa, pois todos os parametros
sao recuperados no processo de calibracdo, podendo, ainda, fornecer uma
superabundancia de observagdes, tornando possivel um controle estatistico rigoroso
do processo (ANDRADE, 1998). Para nao fugir do escopo deste trabalho, seréo
comentados apenas o0s métodos dos campos misturados e das camaras
convergentes.

O método dos campos misturados fundamenta-se na quebra da correlagao
entre pares de parametros através do ajustamento simultdneo das observagoes
fotogramétricas realizadas sobre um campo de testes plano e outro montanhoso. A
correlagdo ocorre quando a altura de véo (Z-Zy) € constante onde esta é quebrada
com o método descrito acima, (ANDRADE, 1998).

Ainda na perspectiva de Andrade (1998), o método das céamaras
convergentes € um método bastante robusto, de dificil adequacédo pratica para
camaras fotogramétricas, mas facilimo para camaras terrestres. Este método parte
do principio da quebra da dependéncia linear através das fotografias convergentes.
As condicbes minimas para calibracdo de uma camara por este método sao: a
obtencao de trés fotos, duas convergentes entre si em 90° e pelo menos uma com

giro de 90° em relagéo as outras.
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2.5.2 Modelo matematico para calibragao

Para o processo de calibragcao faz-se necessario um modelo matematico que
represente de maneira satisfatoria a realidade do processo de formagao da imagem
fotografica. O modelo funcional adotado para esta calibragcdo baseia-se nas
equacgdes de colinearidade, acrescidas de alguns parametros adicionais (LUGNANI,
1987).

Segundo Galo et al. (1999), as fungdes expressas pelas equacdes de
colinearidade originais (2.1) fazem o mapeamento de um ponto P(X,Y,Z) do espaco
objeto para o espago imagem p(x,y). Nessa equacgao considera-se um caso ideal
onde n&o sao levadas em conta as distorcbes provocadas pelo sistema de lentes,
etc. Designando as coordenadas observadas no sistema de maquina, transformadas
para o sistema fiducial, por (X’,y’), (Xo,yo) as coordenadas do ponto principal no
sistema fiducial e (Ax,Ay) as fungdes capazes de modelar as distorcées em x e y

respectivamente, pode-se escrever:

Nyl ”

Reescrevendo as equagdes expressas em (2.1), incorporando o resultado da

equacgao (2.4) obtém-se:

X -X)+n, Y -Y)+nr,(Z-2,)
(X =X+, (Y =Y)+r5(Z-Z,) (2.5)
(X=X )+, (Y =Y)+rs(Z-Z,)
Iy (X=X +r,(Y=Y))+ry(Z-Z,)

X'=x,+Ax—f

V'=y,+Ay-f
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As equacdes utilizadas na calibragao de camara sdo mostradas na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Modelos utilizados para a modelagem dos erros sistematicos.

Componentes
da
Distorgéao Parametros Modelo matematico
Radial K1, Kz e K3 3%, = (X' = x)(Ky1? + Kyr* + Kyr®)
Simétrica 8y, = (v — yo) (K r® + Kor + Kyr®)
(8%r,8yr)
Descentrada Pie P, 8xy = P (12 +2(x" = x0)?) +
2Py (X" =X)(y' ~ ¥o)
(6%6,02) A
8yq = P (1? +2(y' - x0)*) +
2P (x" = x)(y' = ¥o)
Afinidade* AeB 83X, = A(X' —Xxq)
(8%a,3Ya) Sy, = B(x' —x)

1= = x0) +(y' —yo)

Fonte: Galo et al. (1999).

Deste modo, o modelo de erro pode ser finalmente escrito como:
[Ax} _ FXr} N |:8Xd:| N {Sxa} (26)
Ay| |8y.| [8Yq] [0Ya

Deve-se ressaltar que a influéncia dos parametros que modelam a distorgcao
descentrada (P, e P,) sdo de pequena magnitude, quando comparado com os
demais erros sistematicos. Por esta razdo eles ndo foram considerados neste

trabalho (GALO et al., 1999). Também nao foram considerados os: K;, K3, A e B.
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2.6 Ortofotos digitais

Segundo Arruda e Hasegawa (2000), adaptado de Almeida (1989), o principio
da producédo de ortofoto digital consiste em transferir tons de cinza de uma imagem
aérea digital para uma malha fina e regular, que representa a projegéao ortogonal do
terreno, ou seja, as coordenadas planas da ortofoto. Para isto sdo necessarios: a
imagem digital da area, os valores das orientagbes interior e exterior e o modelo
digital do terreno na forma de uma malha regular.

A produgao de ortofoto digital pode ser realizada através de dois métodos:
direto e indireto.

O método direto consiste, inicialmente, em projetar os pixels da imagem de
entrada para a ortofoto digital aplicando-se as corre¢cdes de erros sistematicos
através da equagdo de colinearidade inversa, gerando uma malha irregular no
referencial da ortofoto digital, ver figura 2.3.

Pode-se, entdo, identificar trés etapas no método direto (ALMEIDA, 1989):

e Transformagao do referencial da imagem digital para o referencial
fotogramétrico;

e Transformagao do referencial fotogramétrico para o referencial da
ortofoto digital;

e Reamostragem da malha da ortofoto digital.

Ja o método indireto consiste, inicialmente, na busca dos pixels da ortofoto
digital na imagem digital original, através da equacéo de colinearidade direta, e um
processo “inverso” de corregdo de erros sistematicos. Em outras palavras, é
necessario introduzir todos os erros sistematicos para encontrar, na imagem bruta

de entrada, a posicdo correta do ponto projetado. Posteriormente, € necessario
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aplicar algum meétodo de interpolagédo de tons de cinza, pois os pixels da malha
regular da ortofoto digital, ndo necessariamente, possuem posigdo correspondente
ao centro de um pixel na imagem de entrada.

Este método é, portanto, composto por trés etapas:

e Transformagdo de pixels do referencial da ortofoto digital para o
referencial fotografico;

e Transformagao do referencial fotografico para o referencial da imagem
digital, utilizando-se a posigao altimétrica do ponto na ortofoto através
do MDT;

e Reamostragem radiométrica.

O método indireto realiza, em relagdo ao método direto, um processo inverso
para transferéncia dos tons de cinza da imagem de entrada para a ortofoto digital.

A segunda etapa deste método corresponde a primeira etapa do método
direto, s6 que agora é realizado no sentido “inverso” permitindo a transformag&o dos
pixels projetados do referencial fotografico para o referencial da imagem digital.
Como mostra a figura 2.4, o resultado das 2 primeiras etapas é uma malha irregular,
a qual ndo coincide com a malha regular da imagem de entrada.

A terceira etapa deste método consiste na reamostragem dos pixels da

ortofoto digital.
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oooooooooo

oooooooooo

IMAGEM ORTOFOTO
ORIGINAL DIGITAL

Figura 2.3 - Principio do método direto.

IMAGEM ORTOFOTO
ORIGINAL DIGITAL

Figura 2.4 - Principio do método indireto.

As transformagdes geométricas utilizadas para as mudangas de sistemas de
coordenadas no método indireto, podem ser realizadas de duas maneiras: Ponto por
Ponto (“Pixel by Pixel’); Pontos Ancora (“Anchoir Points”).

No método ponto por ponto, a densificacdo do MDT de uma malha pouco
densa, para uma malha que coincida com cada posi¢cado da ortofoto, é realizada
antes dos calculos da equacio de colinearidade e da transformacao afim, fazendo

com que todos os calculos sejam realizados para todas as posi¢cdes da ortofoto.
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Ja& na transformacdo geométrica por Pontos Ancora, os calculos que
envolvem a equacao de colinearidade e a transformacido afim, sdo realizados
apenas nos Pontos Ancora, onde, estes sdo pontos que delimitam uma célula da
malha regular pouco densa do MDT. Os valores para cada posi¢cdo do MDT sao

interpolados em seguida, economizando assim grande esfor¢go computacional.

2.7 Mosaicos

Segundo Wolf e Dewitt (2000), se uma unica foto ndo contém cobertura
suficientemente extensa para servir como um fotomapa de uma area, um mosaico
aéreo pode ser preparado. Tradicionalmente, os mosaicos tém sido construidos
manualmente de fotografias impressas em papel fotografico, mas recentemente,
mosaicos digitais estdo sendo preparados de fotografias digitalizadas através de
Scanners e imagens obtidas diretamente de camaras digitais. Tanto manual como
digital, os mosaicos sao construidos a partir de um bloco de fotografias com
superposicao, as quais sdao devidamente aparadas e unidas. Um tipo especial de
mosaico digital, conhecido como ortomosaico, € obtido a partir de imagens
retificadas diferencialmente. Este produto € bem mais complexo do que um simples
mosaico e sera comentado no item 2.9.

Wolf e Dewitt (2000), diz que os mosaicos aéreos geralmente sédo divididos
em trés classes: controlados, semi-controlados € nao controlados. A seguir

serao comentados cada um dos tipos mencionados acima:
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Mosaico controlado € o mais acurado das trés classes. No processo
manual, estes tipos de mosaicos sédo preparados a partir de fotografias que podem
ser retificadas, isto €, todas as impressdes sao realizadas equivalentes a fotografias
verticais, as quais tém a mesma escala nominal. Na montagem do mosaico, as
posicoes das feicdes imageadas, comuns nas fotos adjacentes, sdo emparelhadas o
mais préximo possivel. Para o aumento da acuracia global da montagem, um arranjo
de pontos de controle é preparado para a mesma escala como as fotos retificadas.
Entdo, no processo de concatenacido das varias fotos para formar o mosaico, os
pontos de controle nas imagens sao também sobrepostos com os seus
correspondentes pontos de controle marcados para restringir a posigao das fotos.
Mosaicos digitais controlados tém caracteristicas similares, mas eles sdo preparados
por um processo analitico similar ao georreferenciamento. Ao longo das
extremidades entre fotos adjacentes, as imagens de feigdes sédo alinhadas por toda
extensao, embora raramente elas coincidam de uma foto para outra. Estes residuos
existem primariamente por causa do deslocamento devido ao relevo (WOLF e

DEWITT, 2000).

Um mosaico nao controlado € preparado por simples jungédo entre imagens
de detalhes em fotos adjacentes. Nao sdo usados pontos de controle no solo, e as
fotografias aéreas nao sao retificadas antes de serem usadas. Mosaicos nao
controlados s&o mais faceis e rapidos para serem preparados do que os controlados.
Eles ndo possuem a mesma acuracia dos mosaicos controlados, mas para muitos

usos qualitativos eles sdo completamente satisfatérios.
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Os mosaicos semi-controlados sdo montados utilizando alguma
combinacao de especificagdes dos controlados e ndo controlados. O mosaico semi-
controlado pode ser preparado, por exemplo, pelo uso de pontos de controle no solo
empregando fotos que nao sao retificadas e planificadas. Outra combinagdo que
pode ser usada é o uso de fotos retificadas e planificadas e ndo ser usados pontos
de controle no solo. Mosaicos semi-controlados sdo uma combinacido de economia

e acuracia.

2.8 Mosaicagem de ortofotos digitais

Segundo Andrade (1998), a mosaicagem é um passo de fundamental
importancia na producdo de uma ortofoto de boa qualidade. Dois tipos de
problemas, no entanto, podem ocorrer no momento da mosaicagem: n&o
coincidéncia geométrica das feigcbes imageadas e néo continuidade radiométrica nos
tons de cinza entre as imagens. O primeiro problema é resultante da fraca geometria
ou a ressecao nao esta suficientemente precisa, ou o MDT n&o representa bem o
terreno. Quando ocorre este problema é necessario que a ortofoto seja refeita.

Ainda, segundo Andrade (1998), o segundo problema citado é passivel de
correcdo. Uma primeira solugcdo consiste em padronizar radiometricamente as
ortofotos. Segundo (GALO et al. apud SILVA; 1999), pode-se aplicar transformagdes
lineares, utilizando como parametros a média e o desvio padrao dos niveis de brilho
extraidos da cena completa.

Um método muito adequado para melhorar o aspecto da linha de ligagao
entre as ortofotos consiste em determinar o perfil das diferengas radiométricas ao

longo da linha de ligacdo entre as ortofotos, “alisa-lo” com uma fungdo de
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aproximacao e estender as corregcbes por toda a extensdo de uma das ortofotos.
Quando a ortofoto € composta por mais de duas fotos, este procedimento continua

possivel, corrigindo-se uma ortofoto de cada vez.

2.9 Transformagoes geométricas

As transformagdes geométricas sdo ferramentas essenciais para quem
trabalha ou pretende trabalhar com desenhos e/ou imagens em ambiente
computacional. Logicamente, esta afirmacdo aplica-se também a Fotogrametria
Digital, visto que o seu trabalho é basicamente com imagens digitais.

Schenk (1999), lista alguns exemplos de utilizagdo das transformacdes
geométricas:

e Apds a orientagao interior, pode ser desejavel a transformagéo do sistema

de coordenadas da imagem para o sistema de coordenadas da foto;

¢ Na retificagdo, importante processo fotogramétrico, partindo desde a pura
e simples retificacdo no plano até o mais complexo processo de geragao
de ortofotos digitais;

e Registro de imagens, que nada mais é que a transformacado de uma
imagem a partir de pontos de controle. Este procedimento é tipicamente
utilizado para registro de imagens de satélite para mapas;

e Entre outros, pode-se salientar, a mosaicagem de imagens digitais, como

produto das transformagdes geométricas (HOOD, 1989).
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3 MATERIAIS e METODOLOGIA

3.1 Materiais utilizados

Os recursos utilizados neste trabalho de pesquisa foram basicamente:

e 01 microcomputador Pentium Il MMX 400 MHz, 128 Mb de memodria
RAM, 6 Gb de disco rigido;

e Par de imagens digitais (DCP00305.omp e DCP00311.bmp), com
superposicao longitudinal de 80%, que fazem parte de uma sequéncia
de fotos extraidas com a cdmara Kodak DC-210, na escala de
1:25.000, de uma area que abrange a FCT/UNESP - Campus de
Presidente Prudente, (figura 3.1);

e Ambiente de implementagao Borland C++ Builder, versao 4;

e Softwares de edi¢ao de texto e manipulagédo de imagens;

o Software implementado neste trabalho;

e Laboratorio de Fotogrametria da FCT/UNESP — Campus de Presidente

Prudente.
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Figura 3.1 - Imagens digitais (DCP00305.bmp e DCP00311.bmp) da FCT/UNESP -
Presidente Prudente, obtidas com a cdmara Kodak DC-210.

3.1.1 Materiais utilizados no processo de calibragao

e Placa de “Invar’” e hastes de metal (usadas como pontos de controle sobre a
placa);

e Programa de Calibragdo de Camaras — CC, (GALO, 1993);

e Comparador Digital, (HASEGAWA, 1998);

e Software Gnuplot;

e Camara digital Kodak DC 210, ver figura 3.2.

A seguir sao relacionadas as especificagdes da camara digital Kodak DC 210:
FONTE: Home page da Kodak. Disponivel em:<http//www.kodak.com>.

Acesso em: 2000.

e Focal nominal equivalente a camara de 35mm: 58.00 mm (Zoom
maximo) e 28.00 mm (Zoom minimo);

e Distancia focal real: 4,4 a 8,8 mm;
e Visor Colorido: 1.8 ";

e Tipo de filme: cartdo de armazenamento;
¢ Velocidade de abertura: 2 a 1/1000 s;

e Tamanho do CCD: 2/3 “~ 16,933 mm no eixo x (formato fisico);
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e Tamanho do pixel (para 35 mm): 0,03038 x 0,03067 mm;

e imageamento de 35 mm x 24 mm);

e Tamanho real do pixel: 9 mm;

e Abertura maxima: f/4;
e Resolugédo geométrica do CCD: 1152 x 864 pixels;
e Sensibilidade: ISO 100 — 1SO 400;

¢ Quantidade de imagens armazenadas: 42, com cartdo de 10 Mb.

Figura 3.2 - Camara digital Kodak DC 210
FONTE: Home page da Kodak.
Disponivel em: <http//www.kodak.com>. Acesso em: 2000.

3.2 Metodologia para calibragdo da camara

O programa de calibragao utilizado neste trabalho, implementado por (GALO,

1993), utiliza como modelo funcional as equag¢des de colinearidade acrescidas de

funcdes capazes de modelar distor¢ées em x e y, ver equacgao (2.2) do item 2.5.2.

método de estimagcdo empregado é o método paramétrico com injungdes,
podendo ser selecionados os parametros a serem fixados € mesmo os
parametros a serem omitidos no processamento. Deste modo tem-se a opgao
de selecionar os parametros adequados a camara em uso, podendo-se optar

por fazer a determinagao foto-variante ou bloco-variante, (GALO et al., 1999).
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e Num caso genérico de duas imagens, sendo considerado o caso bloco-
variante (para os parametros f, Xo, Yo, K1, A € B, por exemplo), o vetor dos

parametros ajustados seria escrito como:

Xa=1[f Xo Yo Ki A B @1 ¢1K1 Xep1 Yep1 Zept
(3.1)
2 02 K2 Xep2 Yep2 Zepz X1 Y1 2Zq ... Xn Yn Zo]'.

No caso deste trabalho, os parametros foram determinados para quatro
imagens no modo bloco-variante.
A figura 3.3 mostra a estrutura dos arquivos do programa de calibragédo

utilizado (CC).

CC.OPT
(opgdes de
processamento e
arquivos de Resultados do
entrada) / processamento

Programa
Pontos de apoio ) Executavel Y Arquivo de
|:> -II » informagdes:
CC.EXE CC.TXT
Fotocoordenadas \

- Arquivo
Arquivo com / auxiliar:
parametros  do CCAUX
ajustamento :

Figura 3.3 - Estrutura de arquivos utilizada no programa CC
Fonte: (GALO et al., 1999).
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3.3 Metodologia para retificagdao de imagens

A retificagcdo das imagens foi realizada num programa implementado por
HASEGAWA, na UNESP de Presidente Prudente, utilizando-se os principios do
método indireto, cujos conceitos sdo apresentados no item 2.4 deste trabalho. O
fluxograma da figura 3.4, mostra as etapas da retificagdo, incluindo os métodos
direto e indireto. O método direto € mostrado apenas a titulo de informacéo, visto

que neste trabalho foi apenas realizada a retificacdo pelo método indireto.



[ Ini|cio ]
v v©®

Imagem Inclinada Informagoes adicionais

¢ e Coordenadas de terreno dos pontos

e ®, 0, K, Xep. Yoo, Zep @proximados e seus pesos
Fotocoordenadas . Pa?émetrgz dfap’caclipbrs a0 P
dos pontos ¢

de apoio

| |
\26)

Orientagao exterior

e Determinar: o, ¢, x, Xcp, Yep, Zep

® v®
Retificagdo — Método direto Retificagdo — Método indireto
Transf ref. da imagem digital p/ e Definir o espaco de represent.
ref.fotogramétrico da imagem retificada

Ref.fotogramétrico p/ ref.
Imagem retificada
Reamostragem da malha da
imagem retificada

Transf ref. da imagem
retificada p/ ref. fotogramétrico
Ref.fotogramétrico p/ ref.
Imagem digital

Reamostragem radiométrica

o |

Imagem retificada

Figura 3.4 - Etapas da retificagao.
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A seguir cada quadro numerado no fluxograma da figura 3.4, é explicado de

maneira detalhada:

@® Além da imagem digital e das fotocoordenadas dos pontos de apoio

(no sistema da imagem), faz necessario alguns dados e parametros para o
processo de retificacao:

e Coordenadas de terreno dos pontos (sistema de referéncia);

o Parametros aproximados de orientacdo da imagem (o, ¢, K, Xcp, Yep, Zep) €
seus respectivos pesos;

e Dados adicionais para o ajustamento: Tamanho do pixel, distédncia focal
calibrada (f), coordenadas do ponto principal (Xo, Yo), deslocamento do

ponto principal (P4, P2) e coeficientes de distorgao radial (K1, Kz, K3).
@ Antes do processo de retificagdo propriamente dito, a orientacdo exterior

deve ser realizada, para determinacdo dos parametros de orientagdo de cada
fotografia em relacdo a um sistema de coordenadas de referéncia. Essa orientacao
para o caso de apenas uma fotografia € chamada de Ressecdo espacial. Esse
processo é realizado através da equacgao de colinearidade, mostrada na equacéao

(2.1) do item 2.4.

® Na retificacdo pelo método direto, os pixels da imagem de entrada sao

projetados para a retificada aplicando-se as corre¢des de erros sistematicos na
equacgao de colinearidade inversa (equacgao 2.3, item 2.4). O método direto pode ser
dividido em trés etapas basicas:

e transformagdo do referencial da imagem digital para o referencial

fotogramétrico;
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e transformagdo do referencial fotogramétrico para o referencial da imagem
retificada;

e reamostragem da malha da imagem retificada.
@ Ja no método indireto, inicialmente, faz-se necessario a definicdo do

espaco de representagdo da imagem retificada, em seguida, os pixels sé&o
projetados da imagem retificada para a imagem original, através da equacéo de
colinearidade direta (equacdo 2.1, item 2.4), através de um processo “inverso” de
correcao dos erros sistematicos. Em outras palavras, é necessario introduzir todos
0s erros sistematicos para encontrar, na imagem bruta de entrada, a posi¢do do
ponto projetado. Como as coordenadas obtidas estdo no sistema fotogramétrico, faz-
se necessario transforma-las para o sistema de tela, antes deste processo.

Em qualquer um dos dois processos de retificagdo, (método direto ou

indireto), tém-se como resultado:
® Uma imagem retificada que tem como caracteristica principal ser uma

fotografia vertical equivalente de uma fotografia inclinada. Esta apresenta-se

teoricamente livre de deslocamento devido a inclinagao.
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3.4 Metodologia para mosaicagem de imagens

A mosaicagem geométrica foi desenvolvida, partindo-se do principio utilizado
para a retificagdo de imagem digital e producdo de ortofoto digital, enquanto a
mosaicagem radiométrica seguiu o principio de média ponderada.

Para o processo de mosaicagem de imagens, sdo necessarios pontos de
ligacao, que serao utilizados na solugao da transformacéao afim. As equacgdes desta
transformacao necessitam solucionar seis (06) incognitas, correspondentes aos
parametros de transformacao. Para isso sdo necessarios, pelo menos, trés pontos
visiveis nas duas imagens (cada ponto fornecendo duas coordenadas), para que
seja possivel a solugcao destas incégnitas. Geralmente, para que o ajustamento seja
realizado de maneira satisfatéria, faz-se necessario a existéncia de observacdes
com redundancia. Por este motivo, sdo escolhidos mais pontos de ligagdo que o
necessario. Estes pontos devem ser bem distribuidos nas imagens para que o

resultado seja confiavel.

3.4.1 Mosaicagem geomeétrica

A mosaicagem geomeétrica entre imagens digitais pode ser avaliada por dois
meétodos distintos: Método direto e método indireto, tendo uma leve semelhanca
como os métodos utilizados nos processos de retificagdo de imagem e produgao de
ortofoto, sendo que, na mosaicagem, sao utilizados os recursos da transformacéao
geométrica no espacgo bidimensional.

Nos dois métodos que serdo descritos a seguir (itens 3.4.1.1 e 3.4.1.2), a

imagem escolhida para ser usada como referéncia para o mosaico (imagem 1), é
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copiada na integra para a imagem de saida, ou mosaico (imagem 3), e os
procedimentos de transformacgao sao aplicados para a imagem a ser concatenada
(imagem 2) sobre a imagem de referéncia, sobrepondo assim a segunda sobre a
primeira, essa representacdo pode ser vista na figura 3.5. Informagdes mais
detalhadas acerca dos métodos direto e indireto, consultar item 2.7, que trata dos

métodos de construcdo de ortofotos, dos quais foram extraidos os conceitos

aplicados para o processo de mosaicagem.

3 Mosaico
2 il LT N
Imagem Imagem 112 :
de a ser
referéncia mosaicada H

Figura 3.5 - Mosaicagem geométrica

3.4.1.1 Mosaicagem pelo método direto

Inicialmente os parametros de transformacao afim devem ser determinados,
em seguida, a transformacao afim inversa é aplicada para relacionar o sistema da
imagem original com o sistema do mosaico e realizar o transporte dos niveis de
brilho dos pixels da imagem original para o0 mosaico.

Nesse caso € necessario a realizagao de um processo de reamostragem no
mosaico, pois 0s pixels da imagem a ser mosaicada nem sempre atingem uma
posicao central nos pixels do mosaico. Esse procedimento pode ser realizado por

varios meétodos, entre eles estdo: vizinho mais proximo, interpolagdo bilinear,
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convolugao cubica, entre outros. Na metodologia em questao foi utilizado o método
do vizinho mais préximo, que, mesmo sendo um método bastante simples e
econdmico computacionalmente, atende as necessidades para o presente trabalho.

Maiores detalhes sobre interpolacdo podem ser vistos no item 2.3.

\

Transposicao
da imagem

Afim inversa

Figura 3.6 - Mosaicagem pelo método direto

O fluxograma da figura 3.7 mostra o procedimento adotado para a realizagao

da mosaicagem geométrica pelo método direto.
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rotacdo e 2 mudancas de escala)
Transformagao afim direta

Parametros de transformacgao afim
Coordenadas dos pontos de
ligacao transformados para o
sistema de referéncia

Diferencas de coordenadas entre
os sistemas

Mosaicagem (geométrica)

Criacado de uma nova imagem (mosaico)

Copia da imagem de referéncia na integra para o mosaico
Projetar cada pixel da imagem a ser mosaicada para o

mosaico (transformacé&o afim inversa)

Reamostragem do mosaico pelo método do vizinho mais

proximo

}

Mosaico

Fim

Figura 3.7 - Etapas da mosaicagem pelo método direto
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3.4.1.2 Mosaicagem pelo método indireto

No método indireto de mosaicagem o transporte dos niveis de brilho séo
realizados de maneira contraria ao método direto. Partindo de cada posicao de pixel

do mosaico, encontra-se um valor de brilho, ou cor, na imagem de entrada através

da transformacdo afim, no seu modo direto. Quando as coordenadas sao

determinadas pela transformacao afim e a busca da sua posi¢cao é realizada no
sistema da imagem de entrada, esta pode n&o coincidir com o centro de um pixel,

sendo necessaria a interpolacdo dos valores de brilho. Neste caso também foi

utilizada a reamostragem pelo método do vizinho mais préximo.

Afim direta

Figura 3.8 - Mosaicagem pelo método indireto

O fluxograma da figura 3.9 mostra o procedimento adotado para a realizagao

da mosaicagem pelo método indireto.
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rotagdo e 2 mudancgas de escala)
Transformacgao afim direta

Parametros de transformacéao afim
Coordenadas dos pontos de
ligacao transformados para o
sistema de referéncia

Diferencas de coordenadas entre
os sistemas

Mosaicagem (geométrica)

Criacao de uma nova imagem (mosaico)

Copia da imagem de referéncia na integra para o mosaico
Busca cada pixel do mosaico na imagem a ser mosaicada

(transformacéo afim direta)

Interpolacéo dos pixels da imagem a ser mosaicada pelo

método do vizinho mais préximo

'

Mosaico

Fim

Figura 3.9 - Etapas da mosaicagem pelo método indireto
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3.4.2 Mosaicagem radiométrica

A mosaicagem radiométrica foi realizada utilizando a transformagao afim
direta associada a uma corre¢ao radiométrica.

Essa metodologia utiliza os mesmos principios da mosaicagem pelo método
indireto, ou seja, utilizando as equagdes da transformacao afim direta, acrescido da
corregao radiométrica sobre a area de superposi¢do entre as duas imagens. Essa
correcao radiométrica pode ser considerada como uma suavizacdo ponderada da
area de superposicao entre as duas imagens subsequentes, mantendo a
continuidade na concatenacao entre as duas imagens. Desta forma, para cada
posicao do mosaico (imagem 3), é calculada uma média ponderada entre os valores

de brilho das imagens de referéncia e da imagem a ser mosaicada (imagens 1 e 2,

respectivamente).

\/
Afim direta \Média ponderada\
Afim direta Afim direta

Mosaico

Figura 3.10 - Mosaicagem pelo método indireto com ajuste radiométrico
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O critério para a ponderagao € atribuir maior peso para o pixel da imagem
mais proxima da posicao do pixel na area de superposicdo e dar menor peso para o

mais distante. Realizado da seguinte maneira:

¢ Inicialmente, é determinado o tamanho da superposigao entre as duas imagens,

denominado T, (figura 3.11).

____________________________

Figura 3.11 - Tamanho da superposicdo e variagéo dos pixels (Pj)

e Na sequéncia, € calculado o fator peso, que tera a funcdo de controlar a
ponderacao, chamado de F, um numero real que varia de 0 a 1. Exatamente no
meio da superposig¢ao entre as duas imagens, F recebe o valor 0,5 e o valor de
brilho sofrera influéncia igual das duas imagens, O fator de peso é calculado da

seguinte maneira:

(3.2)

By
1l
~ |

onde,
P; € dado pela posigéo do pixel, que varia na extens&o da superposigéo entre
as duas imagens;

T é o tamanho da superposicao.
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Calcula-se entdo o nivel de brilho para cada posicao da area de superposi¢ao

entre as duas imagens, da seguinte maneira:

B, = BE,*(F)+BD, *(F —1) (3.3)

onde,

Bj € o brilho calculado pela transformacdo para cada posicdo da area de

superposigao entre as duas imagens, no mosaico;

BE; corresponde ao nivel de brilho na imagem da esquerda correspondente a

mesma posiCA0 N0 MOsaico;

BD;; € o nivel de brilho na imagem da direita correspondente & mesma posigéo

Nno mosaico.
B,
BE, BD, \
&l \L 3 31 Mosaico
u : BN Riiaber T N
1 2 r |
e Tl _;

Figura 3.12 - Calculo do nivel de brilho

Na equacéao (3.3), os niveis de brilhos de cada posi¢gdo nas imagens, sao

multiplicados por F e (F-1), respectivamente, nas imagens (1 e 2), de maneira, que
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tomando a area de superposi¢cao entre as duas imagens esta tenha maior influéncia

da imagem que estiver mais proximo.

Figura 3.13 - Influéncia do peso na ponderagao

O fluxograma da figura 3.14 ilustra as etapas do processo de mosaicagem
pelo método indireto com ajuste radiométrico. A figura 3.15 mostra a mosaicagem

(geométrica + radiométrica) em forma de fluxograma.
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rotagdo e 2 mudancgas de escala)

Paramet transf a0 afi
Transformacao afim direta e Parametros de transformagéo afim

e Coordenadas dos pontos de

ligacao transformados para o
sistema de referéncia

o Diferengas de coordenadas entre
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Mosaicagem (geométrica + radiométrica)
Criacao de uma nova imagem (mosaico)
Copia da imagem de referéncia na integra para o mosaico
Busca cada pixel do mosaico nas duas imagens (1 e 2),
através: transformacao afim direta + média ponderada,
Interpolacao dos pixels, pelo método do vizinho mais
proximo (em detalhes na figura 3.14)
Pinta-se o pixel do mosaico com o valor de brilho das
imagens (1 ou 2 ) ou com a média entre os dois

I

Mosaico

Fim

Figura 3.14 - Etapas da mosaicagem pelo método indireto com ajuste radiométrico
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Figura 3.15 - Mosaicagem (geométrica + radiométrica) detalhada
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4 PROGRAMA IMPLEMENTADO (Mosaicagem)

Para os testes, fez se necessario a implementagao de algumas rotinas para
execucgao dos métodos de mosaicagem de imagens, abordados nesta dissertagao. O
programa MID (Mosaicagem de imagens digitais) foi implementado no ambiente de
desenvolvimento Borland C++ Builder, versao 4.

Basicamente séo trés as rotinas desenvolvidas a partir deste trabalho:

Mosaicagem 1: Trata da mosaicagem de imagens aéreas digitais pelo método
direto.

Mosaicagem 2: Trata da mosaicagem de imagens aéreas digitais pelo método
indireto.

Mosaicagem 3: Trata da mosaicagem de imagens aéreas digitais pelo método

indireto, com ajuste radiométrico entre as imagens superpostas.

As trés rotinas citadas acima estao dispostas na mesma interface e estrutura
de programa. A diferenga entre elas esta no método de mosaicagem, explicado
anteriormente. A seguir, serdo mostrados em detalhes, a estrutura e interface do
programa implementado, cada menu e suas fungdes. Na figura 4.1 tem-se uma visao

da tela principal do programa.
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H_i Mosaicagem 1
Arguivo  Mosaicagem  Janelas

1437 28 ﬁl

2 BB5 B0
3285 113
=

1.733.500000 23000000 =]
2 945.500000 61.000000 —

3 585.500000 94500000
4 7495.000000 128500000 LI 4508 134
i . _’I_I -l i
Excluir ultimo panto K1 E— Excluir ultimo ponto
Mivel de Zoom |02

Nivel de Zoom (02

Imagem Retificada:(337.151)

Figura 4.1 - Tela principal do programa

O fluxograma da figura 4.2 mostra de maneira clara toda estrutura do

programa.
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Transformacéao e Transformacao e Transformagao
afim inversa afim direta afim direta
Interpolagéo: e Reamostragem: e Média ponderada
vizinho mais vizinho mais e Reamostragem:
préximo préximo vizinho mais prox.
| |
v

Salvar mosaico como

v

-_»

Figura 4.2 - Estrutura do programa
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4.1 Menus de fungées do programa

O programa desenvolvido possui todas as caracteristicas de um software
Windows; por isso seus menus de fungdes sao bastante intuitivos e semelhantes a
outros programas conhecidos. Cada opgao de menu carrega em seu proprio nome, a
funcao nele contida.

O menu principal dos programas possui em cada uma das suas trés opgdes
(Arquivo, Mosaicagem e Janelas), sub-menus que serao explicados com detalhes na

sequéncia.

Arguivo Mosaicagem  Janelas

Figura 4.3 - Menu principal dos programas

4.1.1 Sub-menu Arquivo

O sub-menu Arquivo exibe as seguintes opdes, como mostrado na figura 4.4:

Arguing

Abrirlmagem da Esquerda
AbrirImagem da Direita

Abrir arquivo de coordenadas da Esquerda
Abrir arquivo de coordenadas da Direita

Salvar arguivo de coordenadas da Esquerda
Salvar arguivo de coordenadas da Direita

Saksar Mosaico

Sair

Figura 4.4 - Sub-menu Arquivo
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Todos as opgdes de Abrir e Salvar deste menu, utilizam-se de caixas de
didlogo como mostrada na figura 4.5, para a escolha do arquivo, no caso de
imagens, arquivos com extensdo BMP e no caso de coordenadas, arquivos com

extensdo TXT.

Abrir 7] x|
Examinar: Ambiente de rede &I
@ Todaarede
gmijf [DCPO305 bmp p I
‘.\rq%“"“ Ce Ibmp j Cancelar |
tipo: Y

Figura 4.5 - Caixa de dialogo

Ao iniciar o programa € necessario a abertura das duas imagens, da esquerda
e direita, para que possam ser iniciados 0s processos propostos.

Para realizagdo da mosaicagem das duas imagens, s&o requeridos alguns
pontos de ligagdo, no caso da transformacéo afim, no minimo trés (03) para que
sejam solucionadas as equagbes de transformacdo. Se estes pontos ja foram
coletados em outro momento e, montados adequadamente em um arquivos TXT,
entdo estes sdo abertos através das opgdes de Abrir arquivo de coordenadas,
referentes as duas imagens. Caso eles ainda ndo tenham sido coletados, esta coleta
pode ser realizada através do programa.

Os pontos coletados, sdo mostrados em duas janelas logo abaixo das suas
respectivas imagens. Ainda, para facilitar a coleta dos pontos, uma rotina é acionada
a partir da abertura de uma janela com o cursor do mouse sobre cada imagem, que

recorta a area escolhida e a projeta com um nivel de zoom (escolhido pelo usuario),
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em uma outra janela no canto inferior esquerdo de cada imagem para facilitar a
escolha do ponto.
Quando um arquivo é montado, editado, acrescido ou decrescido de algum

ponto, este pode ser salvo a partir das op¢des de Salvar arquivos de coordenadas.

4.1.2 Sub-menu Mosaicagem

Apds as imagens e seus respectivos pontos de controle terem sido abertos na
tela do programa, faz-se necessario o calculo dos parametros de transformacéo,

neste caso, a transformacao afim.

hMosaicagem

Transformacio Afim |

car Imagem tetodo Direto
tetodo Indireto
tetodo Indireto/CorrecBo radiométrica.

Figura 4.6 - Sub-menu Mosaicagem

A opgao Transformagdo Afim, mostrada acima no sub-menu Mosaicagem,
realiza o calculo dos parametros desta transformag¢ao, mostra-os na janela da figura
4.7, além de salvar o mesmo conteudo da janela em arquivo de saida (tipo texto)
para uso posterior.

Os dados mostrados na janela e salvos no arquivo de saida sdo: seis
parametros da transformacdo afim, coordenadas de todos os pontos utilizados
transformados para o sistema de referéncia e diferencas entre as coordenadas nos

dois sistemas.
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E_'# Paréametros da transformac&o Afim !E m
o

Fardrmetros da transformacio Afim

0.993746
-0.0781086
-2895.996077
0.085321
0958893
75445303

Coordenadas dos pontos transf. p/ sistema de referéncia

1732118144 15.621347

2 95B6.973807 56.830087
3574.429835 §6.708566
4794.394676 126.501810

5 1052.825200160.637195
6 759.302575 355.463532

7 898.704530 335.559558

8 1063.302207 433.335361
9 567.323436 404.690236
10 549.026878511.511350
11 1073.505234 595.495471
12 617.849465 639.011738
13 §96.892503 690.846470
141031.478345 810.922013
15 544.308701 772.081625 =l

Fechar |

Figura 4.7 - Janela dos parametros de transformacao

Depois de calculados os parametros da transformacido afim, o proximo
procedimento é a mosaicagem das duas imagens através da opg¢ao Mosaicar
Imagens, disposta no sub-menu Mosaicagem. Este pode ser realizado por trés
métodos distintos, discutidos no item 3.4.

O resultado dos procedimentos de mosaicagem de as imagens € mostrado na
figura 4.8. Este mosaico pode ser salvo a partir da opgédo Salvar Mosaico do sub-

menu Arquivo, como uma imagem no formato BMP.
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ﬁﬁ Mosaico _ O] x|

Figura 4.8 - Janela do mosaico

4.1.3 Sub-menu Janelas

Mesmo apds terem sido fechadas as janelas de parametros da transformacao
afim, quanto a que mostra o mosaico, estas podem ser visualizadas a qualquer
momento através das opgdes: Parametros da Transformagdo Afim e Mosaico do
sub-menu Janelas, mostrado abaixo.

Janelas

Farametros da Transformacio Afim
hosaico

Figura 4.9 - Sub-menu Janelas
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5 EXPERIMENTOS

Neste capitulo sdo mostrados trés experimentos realizados nesta pesquisa.
Sao eles: calibragdo da camara digital Kodak DC210, retificacdo das imagens
obtidas com a camara citada anteriormente e a mosaicagem das imagens digitais

brutas e retificadas.

5.1 Experimentos de calibragao

Com o intuito de verificar o comportamento geométrico da camara digital DC
210 da Kodak, foram realizados alguns experimentos, usando como campo de testes
uma placa de “Invar” com 88 pontos de apoio, distribuidos em um arranjo matricial
com espagamento de 100 mm entre as células.

Adotou-se um sistema de coordenadas arbitrario, cuja origem esta situada no
ponto 11 da placa de “Invar”, (figura 5.1).

Desses 88 pontos, 10 possuem altura de 145 mm, que permitem a quebra da
correlagdo entre os parametros de calibracdo (f, xo e yo) e a posigdo dos centros
perspectivos (Xep, Yep, Zcp), €vitando a singularidade do sistema de equagbes
linearizadas.

Foram capturadas quatro imagens com a camara DC 210, em posi¢des
diferentes (figura 5.2). Na figura 5.3 e na tabela 5.1 sdo mostradas as orientagdes

das capturas das fotos, bem como as suas orientagdes.
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Figura 5.2 - Imagens cpturadas com a céara DC 210
A: Foto 1, B: Foto 2, C: Foto 3 e D: foto 4

Foto 3

Figura 5.3 - Posicionamento da camara em relagéo a placa
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Na tabela 5.1 sdo mostrados os valores aproximados das posi¢cdes do CP da

camara (Xcp, Yep, Zep) NO instante da tomada da foto bem como as suas orientacdes

angulares aproximadas (®, @, k) em relagdo ao sistema de coordenadas arbitrario

descrito acima (Figura 5.1):

Tabela 5.1 - Valores aproximados para as fotos.

FOTO | XCP (mm) YCP (mm) ZCP (mm) | ® (Omega)°® ¢ (Phy) ° K (kapa) °
1 500 -1200 1700 45 0 0
2 -1000 350 1700 0 -45 -90
3 500 1900 1700 -45 0 180
4 2000 350 1700 0 45 90

Apds as imagens terem sido capturadas e devidamente transferidas da

camara para um micro-computador, através de interface apropriada, realizou-se a

coleta das coordenadas (coluna, linha) dos pontos no espago imagem (coordenadas

da foto) para cada uma das quatro fotos. Para coleta de coordenadas, utilizou-se o

Comparador Digital implementado por Hasegawa, em 1998, onde os dados sé&o

armazenados em arquivos do tipo texto, para processamento no programa de

calibracdo CC elaborado por Galo, em1993.

Antes de executar

o processo de ajustamento das quatro fotos

simultaneamente, o programa foi executado para cada foto a fim de detectar os

possiveis erros grosseiros e conferir os valores aproximados dos parametros.
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5.1.1 Discussao dos resultados da calibragao

Os parametros de calibracédo obtidos do processo utilizado sdo mostrados na

tabela 5.2:
Tabela 5.2 - Parametros de Calibragdo da Camara DC 210
VALOR | DESVIO PADRAO DESCRICAO
F 53.985 +-.240 Distéancia focal calibrada (mm)
Xo .0520 +-.040 Coordenada do ponto principal (Coluna 577.234)
Y, .643 +-.211 Coordenada do ponto principal (Linha 410.056)
K; -.103E-04 +- .135E-05 Coeficiente de distorcao radial K,
A -.576E-03 +- .421E-03 Parametro de afinidade
B 226E-02 +-.347E-03 Parametro de afinidade

Também fazem parte dos resultados do programa de calibragdo (CC) os
parametros de orientacdo da camara (o, ¢, k, Xep, Yep, Zop) para cada foto, bem como
as coordenadas no espaco objeto (X, Y, Z) para cada ponto e suas respectivas
precisdes, que ndo sdo mostrados por fugir do escopo do trabalho.

Para visualizacdo destes resultados utilizou-se um software chamado
“Gnuplot” que mostra os residuos em forma de graficos de dispersdo. Estes graficos
foram utilizados para deteccao de erros grosseiros de maior magnitude. Os erros de
menor magnitude foram detectados utilizando-se os residuos gerados pelo programa
de calibragao, os quais foram corrigidos iterativamente.

Vale salientar que este processo de calibragdo foi realizado algum tempo
apos o voo, podendo gerar valores ndo compativeis com a realidade da camara no
momento da aquisigao das fotografias a ser processadas. Outro fator a considerar, é

que a distribuicdo das hastes sobre a placa de Invar foi concentrada na regiédo
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central da placa, podendo com este procedimento, alterar os parametros de
calibracao.

O processo utilizado para calibracdo neste trabalho, € a unica forma de se
obter parametros de calibracao para este tipo de camara.

Mesmo com todas estas restricdes expostas, os valores encontrados neste
trabalho para a distancia focal calibrada e seu desvio padrao foram comparados com
calibragado realizada por (AMORIM, 2000), apresentando os valores (f=53,985 mm
com Desvio Padrdao = 0.081941), valores estes, iguais para distancia focal e com
uma diferenca de 0,16 mm para o desvio padrao, diferenga nao significativa para
este experimento. Levando em consideracao que estas calibracdes foram realizadas
separadamente e em épocas diferentes, os resultados mostram que os parametros
de calibracdo estdo bastante confiaveis e denotam um comportamento estavel da

camara DC210.

5.2 Experimentos de retificagao

Para verificagdo do comportamento geométrico do processo de retificagéo,
foram realizados alguns experimentos:
e experimentos com imagem obtida em laboratorio, proporcionando melhor
controle dos pontos; e
e experimentos com imagem aérea de uma area com mapeamento

existente.
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Para os experimentos citados anteriormente foi utilizado um programa de
retificacdo implementado por HASEGAWA na FCT/UNESP, em Presidente
Prudente. Maiores detalhes deste experimento, consultar (ARRUDA et al., 2000).

Sao mostradas nas Figuras 5.4 - a) e c¢), as imagens originais e suas
respectivas imagens retificas em b) e d). Maiores informagbées, como:
fotocoordenadas e coordenadas de terreno dos pontos de controle, pardmetros
necessarios para o programa e elementos de orientagao exterior das fotografias, sao

apresentadas no APENDICE A.
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Figura 5.4 — Imagens originais e suas respectivas retificadas

5.3 Experimentos de mosaicagem

Para a realizagdo destes experimentos, foi necessario a implementagcéo de
um programa através do ambiente de desenvolvimento Borland C++ Builder, versao
4. Este programa € explanado com detalhes no capitulo 4 desta dissertacéo.

O processo de concatenagcdo entre imagens (mosaicagem), pelo método
direto, método indireto e método indireto com ajuste radiométrico foram aplicados
para as duas imagens digitais (DCP00305 e DCP00311), mostradas no capitulo 3. O
método indireto com ajuste radiométrico ainda foi estendido para as imagens
(DCP00305 e DCP00311) retificadas pelo processo descrito no item (3.4) e realizado

no item (5.2) deste trabalho.
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Todos os experimentos foram realizados de igual maneira e utilizando-se dos
mesmos dados, dezesseis (16) pontos de ligagdo nas duas imagens a ser
concatenadas, de maneira bem distribuidos pela area de superposi¢do entre as

duas imagens. A figura 5.5 ilustra a distribuicdo dos pontos de ligagao.

Figura 5.5 - Distribuicdo dos pontos de ligagédo na area de superposigdo do mosaico
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5.3.1 Resultados do processo de mosaicagem

Os mosaicos mostrados nas figuras 5.6 e 5.7, foram processados
respectivamente pelos métodos de mosaicagem direto e indireto, onde, o direto foi
realizado através das equacgdes da transformacéao afim inversa e o indireto com as
equagdes de transformacdo afim direta. Nestes dois experimentos, nao foi

trabalhado o aspecto radiométrico, somente o geométrico.

Figura 5.6 - Mosaico realizado pelo método direto
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Figura 5.7 - Mosaico realizado pelo método indireto

Ja os dois mosaicos mostrados nas figuras 5.8 e 5.9, receberam um
tratamento que corrigiu tanto os aspectos geométricos quanto os radiométricos.
Nesses mosaicos, as imagens digitais foram concatenadas através do método
indireto com ajuste radiométrico, onde a mosaicagem geométrica foi realizada pela
transformacao afim direta e a radiométrica através da média ponderada. Esses dois
procedimentos foram discutidos nos itens (3.4.1.2) e (3.4.2) respectivamente.

O mosaico da figura 5.8, foi produzido utilizado-se as imagens (DCP00305 e
DCP00311) sem nenhum tipo de processamento, ja o da figura 5.9, utilizou 0 mesmo

método de processamento, mas com as imagens retificadas.



Figura 5.9 - Mosaico realizado pelo método indireto com ajuste radiométrico
utilizando-se imagens retificadas

78



79

5.3.2 Discussao dos resultados da mosaicagem

As figuras 5.6, 5.7 e 5.8, mostram respectivamente o0s mosaicos
confeccionados a partir dos métodos direto, indireto e indireto com ajuste
radiométrico. A figura 5.9 mostra um mosaico realizado pelo método indireto com
ajuste radiométrico aplicado as mesmas imagens, apos terem passado pelo
processo de retificagcdo. Como o método de analise dos resultados nestes casos é
puramente visual, as figuras 5.10 e 5.12 mostra uma feicdo com ampliagdo de 4

vezes nas cinco (05) situagdes, para que possam ser analisados os detalhes:

a) Imagem original (dcp00305.bmp);

b) Mosaico pelo método direto;

¢) Mosaico pelo método indireto;

d) Mosaico pelo método indireto com ajuste radiométrico;

e) Mosaico pelo método indireto com ajuste radiométrico aplicado a imagem

(Dcp00305.bmp) retificada.

A primeira por¢ao das imagens escolhida para a figura 5.10 € uma regiao de
ligacdo entre elas, ou seja, a borda esquerda da dcp00311.bmp sobre a

dcp00305.bmp.
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e)
Figura 5.10 - Recorte de uma feicdo em detalhes

As figuras 5.10.b e 5.10.c expressam, respectivamente, a por¢do do mosaico
realizado pelos métodos direto e indireto, que visualmente tem o mesmo resultado
geométrico.

Outro detalhe importante € que nos mosaicos sem ajuste radiométrico (5.10.b
e 5.10.c), percebe-se uma linha de ligagado entre as duas imagens, pois as mesmas

possuem somente 0 ajuste geométrico proporcionado pela transformagao afim. Ja
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nas figuras 5.10.d e 5.10.e, a ligagdo entre as imagens é suavizada por conta do
ajuste radiométrico aplicado, ndo transparecendo a sensagdo de descontinuidade
entre as duas imagens, sobre a linha de ligagao entre as mesmas.

Uma segunda por¢ao do mosaico foi escolhida de maneira a contemplar uma
regidao de aproximadamente 12 m de variagdo de altitude, a fim de verificar o
comportamento neste tipo de situagéo.

A localizagao dos dois recortes realizados foi mostrada na figura 5.11.

¥
[

Recorte 4
S ' 3

Figura 5.11 — Recortes no mosaico

A figura 5.12 mostra recortes de uma mesma regido, com ampliagéo de 4
vezes, realizados, respectivamente: na imagem original, no mosaico realizado pelo
método direto, no mosaico realizado pelo método indireto, no mosaico realizado pelo
método indireto com ajuste radiométrico e no mosaico realizado pelo método indireto
com ajuste radiométrico utilizando imagens retificadas.

Os recortes da figura 5.12 realgam uma feigdo posicionada na regido de
grande variagao de altitude, onde, este caso ndo mostrou deslocamento. Os recortes

estdo na mesma disposi¢ao dos da figura 5.10.
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Pela indisponibilidade de imagens retificadas diferencialmente (orto
retificada), nao foi possivel realizar testes comparativos com este tipo de imagem.
Acredita-se que as imagens ortorretificadas, ndo sofreriam esse tipo de degradacéo,
pois teoricamente imagens ortorretificadas estédo isentas de deslocamento devido ao

relevo.

Figura 5.12 - Recorte de area com deslocamento devido ao relevo

Como ja se esperava no método direto, por projetar o pixel da imagem original
para o mosaico, através da transformacao afim inversa, pode ocorrer de pixels do
mosaico ficarem sem receber valores de brilho da imagem original, permanecendo
sem cor, ou neste caso com a cor branca. A figura 5.13 destaca as falhas ocorridas

na imagem gerada, provocada pelo algoritmo de mosaicagem



Figura 5.13 - Falhas no método direto
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se tirar algumas
conclusdes e fazer algumas recomendagdes, com o objetivo de facilitar os proximos
passos no avango das pesquisas, no que se refere a Fotogrametria digital e suas

areas afins.

6.1 Conclusoes

Diante do problema apresentado nesta dissertacdo, o primeiro passo foi,
através da revisao bibliografica, abordar todos os assuntos ligados ao problema, de
maneira pratica, mas sem perder o rigor tedrico necessario para um bom
embasamento acerca das solugdes propostas. Junto a isto, foi apresentada uma
metodologia, testada e comprovada com experimentos que mostraram resultados
satisfatorios.

Ao comparar os valores obtidos nos processos de calibracdo realizados em
duas épocas diferentes, apds a realizagdo da coleta das imagens, pode-se perceber
que os parametros de Orientacdo Interior da camara se mantiveram constantes.

Através de falhas (pontos em branco), encontradas no mosaico realizado pelo
método direto, conclui-se que este ndo € um método adequado.

A metodologia de mosaicagem de imagens digitais aplicada a FAPF’s de uma
area que engloba o Campus da Unesp de Presidente Prudente — SP, através do
método indireto, utilizando as equagdes da transformacg&o afim direta, com ajuste

radiométrico por ponderagcido, mostrou-se adequada para a solugao do problema.
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Como ja se esperava, um resultado mais satisfatério foi comprovado

utilizando FAPF’s retificadas.

6.2 Recomendagodes

A partir dos resultados obtidos com a mosaicagem de FAPF’'s e FAPF’s
retificadas, acredita-se obter um resultado ainda melhor utilizando FAPF’s retificadas
diferencialmente (orto retificadas). Pelo fato destas possuirem uma melhor preciséo
geométrica e estarem isentas de deslocamento devido ao relevo, aumentando assim
a gama de possibilidades de utilizagao deste produto.

Além da metodologia e dos testes realizados, algumas melhorias no método,
bem como no programa, poderiam ser realizadas para que este obtivesse 0 maximo
de desempenho e eficacia na resolugdo de suas tarefas. Por isso, algumas

sugestdes sdo propostas para uma continuidade deste trabalho:

e Automatizar o maximo possivel os processos de coleta de pontos
de ligacdo, utilizando rotinas de correlagdo, para minimizar as
fontes de erros;

e Implementar e testar outras transformacoées, além da transformacgao
afim e comparar o desempenho das mesmas;

e Utilizar outros procedimentos para o ajuste radiométrico entre as
imagens, sugestdo: média e desvio padrao;

e Reproduzir os teste para FAPF’s retificadas diferencialmente;

e Realizar testes comparativos, com resultados numéricos e controle

de qualidade através de recursos estatisticos.
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APENDICE

APENDICE A: Arquivos utilizados no processo de retificagdo

Os arquivos apoio.dat, obse.dat, cps.dat e info.dat sdo necessarios para
execucgao do programa de retificacado utilizado neste trabalho. O arquivo result.dat é
gerado no processo de retificacdo. Os arquivos citados serdo explicados a seguir:

Apoio.dat — contém as coordenadas dos pontos de apoio utilizados para o
processo de retificagao, no sistema de coordenadas do terreno (neste caso UTM) e
seus devidos pesos no processo de ajustamento.

Obse.dat — coordenadas dos mesmos pontos de apoio do arquivo anterior,
no sistema de coordenadas de tela, coletados sobre a fotografia digital.

Cps.dat — informa os valores aproximados para os elementos de orientacao e
seus respectivos pesos, dados por: o, G,, @, Gy, K, Ok, Xo, 6x0, Yo, Ov0, Zo, 5z0, ONde 0S
angulo de atitude da camara, sdo expressos em radianos e as coordenadas dos
centros perspectivos da camara, sao expressas em metros, para o instante da
tomada de cada foto.

Info.dat — retrata informacgdes adicionais para o processo de retificagdo, como:
critério de convergéncia, numero maximo de iteragées no processo de ajustamento,
resolucdo do pixel, distdncia focal da caémara, pardmetros da distor¢ao radial
simétrica e descentrada e deslocamento do ponto principal.

Result.dat — mostra alguns dados do processo de ajustamento, pardmetros de
orientagao ajustados, seus desvios-padrao e as coordenadas dos pontos de controle

ajustadas e seus respectivos desvios-padrao.



Arquivos utilizados na retificagao da imagem Dcp0305:

apoio.dat

5
3
13
26
27
29

457949.
457920.
458291.
458420.
458143.

obse.dat

31
13
26
27
29

044.199
842.400
433.200
410.799
345.799

63 10.
15 10.
88 10.
52 10.
34 10.

7553596.64
7553906.44
7553935.97
7553791.55
7554261.40

O O O O o

951 -153.000000
024 -505.200012
012 -264.600006
988 -31.799999

988 -708.799988

cps.dat

10.0 440.
10.0 431.
10.0 406.
10.0 403.
10.0 401.

918
918
738
719
841

R R
oo ooo

1 0.04 0.0 0.1 0.0 3.66 0.0 458109.0 0.0 7553802.0 0.0 1769.0 0.0

info.dat

0.0
10

0.0
53.

1

3
985

0.0000006E-0

0E-
0E-
OE-
OE-

0
0
0
0

0.145 1.179

result.dat
Num. de Pardmetros = 21
Num. de Observ. =10
Num. de Injungdes = 15
Graus de Liberdade = 4
Sigma a priori = 1.0
Sigma a posteriori = 0.022081
-0.0343 +/- 0.0064
-0.1108 +/- 0.0064
3.7564 +/- 0.0009
457994.3873 +/- 9.1735
7553972.0743 +/- 9.2944
1821.1565 +/- 1.8489
3 457949.6299 +/- 0.0070
13 457920.1500 +/- 0.0070
26 458291.8801 +/- 0.0070
27 458420.5200 +/- 0.0070
29 458143.3400 +/- 0.0070

7553596.
7553906.
7553935.
7553791.
7554261.

6400
4400
9700
5501
4000

+/-

+/-
+/-
+/-

O O O oo

.0070
.0070
.0070
.0070
.0070

440.
431.
406.
403.
401.

9180
9180
7382
7188
8409

+/-

+/-
+/-
+/-

O O O oo

.0221
L0221
.0221
.0221
.0221
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Arquivos utilizados na retificagao da imagem Dcp0311:

apoio.dat

5

5 457892.99 10.0 7553483.14
13 457920.15 10.0 7553906.44
27 458420.52 10.0 7553791.55
29 458143.34 10.0 7554261.40
31 457447.35 10.0 7553893.70
obse.dat

5 917.000000 -43.500000

13 591.750000 -516.000000
27 92.250000 -53.750000

29 110.500000 -757.000000
31 1112.750000 -788.500000

cps.dat

10.
10.
10.
10.
10.

443.
431.
403.
401.
415.

494
918
719
841
968

e
oo o oo

1 0.04 0.0 0.1 0.0 3.66 0.0 458109.0 0.0 7553802.0 0.0 1769..0

info.dat

0.01

10

0.03

53.

985

0.0000006E-0

OE-
OE-
OE-
OE-

0
0
0
0

0.145 1.179

result.dat

Num. de Parédmetros

Num. de Observ.

Num. de Injungdes =
Graus de Liberdade

Sigma a priori
Sigma a posteriori =

13
27
29
31

0.

0.

3.
458113.
7553711.
1778.
457892.
457920.
458420.
458143.
457447.

0670
0928
6645
4811
6004
4923
9899
1501
5195
3404
3502

+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-

21
10
15

4

1
0
0
0
0

.0
.127531
.0229
.0143
.0039

20.4471
32.0263

7.

0
0
0.
0
0

8721
.0403
.0403
0403
.0403
.0403

7553483.
7553906.
7553791.
7554261.
7553893.

1394
4401
5504
4001
7000

+/-
+/-
+/-
+/-
+/-

.0403
.0403
.0403
.0403
.0403

443.
431.
403.
401.
415.

4952
9180
7180
8415
9672

.0

+/-
+/-
+/-
+/-
+/-

O O O O o

L1275
L1275
L1275
.1275
L1275
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APENDICE B: Elementos de orientagdo no processo de retificacdo

Tabela B.1: Elementos de orientacdo no processo de retificacéo

Elementos de Orientagao Dcp0305 Dcp0311
o (Omega) (rad) -0,0343 0,0670
¢ (Phy) (rad) -0,1108 0,0928
k (Kapa) (rad) 3,7564 3,6645
Xo (M) 457994,3873 458311,4811
Yo (M) 7553972,0743 7553711,6004
Z, (m) 1821,1565 1778,4923
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APENDICE C: Transformacdes afins
Mikhail (2001), relata que varias transformagdes afins podem ser construidas,
usando varias sequéncias de transformacbes elementares, onde sdo elas:
translacéo, escala uniforme, rotagao, reflexdo, stretch e inclinagdo. A seguir estdo

duas das transformagdes bidimensionais comumente usadas em Fotogrametria.

C.1 Transformagao com quatro parametros

»| |u Of cosp senf| x, 1
[J’j_{o u}{—senﬂ cosﬂ}{xz}{tj (C.1)

ou
¥, =ux, cos f+ux, sen S+t co
¥, =—ux,sen f +ux, cos ff +t, (C-2)
ou
v, =ax, +bx, +c
(C.3)
v, ==bx, +ax,+d
ou

m ] {—ab bLHd} (C.4)

A transformacao inversa seguinte Mikhail (2001), & dada por:

X | _l|jcosf —senf| y, —1 (C.5)
X, Tu senfB  cosf | y,—t .

ou
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x| 1 a -b|y-c
[xj T at+ b L) a }L’z —d} (C.6)

Esta transformacdo tem quatro parametros: uma escala uniforme, uma

rotacao e duas translagées, Mikhail (2001).

C.2 Transformagao com seis parametros
Y| |8 Ol k| cosf senf| x, . 4
¥, 1o s, |0 1|—-senf cospf|x, t (C.7)
oo <L
V2 d e]x, S

Mikhail (2001), cita ainda, que os seis pardmetros desta transformagéo sio:

ou

duas escalas, um fator de inclinagdo (falta de perpendicularidade dos eixos), uma

rotacdo e duas mudancgas de posi¢ao. A transformacao inversa € dada por

x| 1 e —-b|y-c
Lj_ae—bd{—d a}{yz—f} (C.9)
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