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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para a predi¢ao de sombras projetadas por edificios
em vias urbanas usando imagens aéreas de alta-resolucdo e modelos digitais de elevagdes
(MDE). Elementos de sombra podem ser usados na modelagem de informagdo contextual
para, por exemplo, a extracdo semi-automatica ou automatica da malha vidria a partir de
imagens aéreas ou de satélite, principalmente em areas urbanas densas. O contexto modela as
relacdes entre os objetos numa imagem, como por exemplo, as relacdes entre edificios e vias
adjacentes. O uso de conhecimento contextual tem se tornado cada vez mais comum em
processos de andlise de imagem, principalmente em se tratando de cenas complexas. Este
trabalho foi inspirado nas atuais possibilidades de se obter modelos digitais de elevagdes
densos e acurados de areas urbanas complexas a partir de dados de sistemas aerotransportados
de varredura a laser. A metodologia proposta consiste de trés etapas seqiienciais.
Primeiramente, os contornos de telhados de edificios sdo extraidos manualmente a partir de
uma imagem altimétrica obtida pela transformacdo do MDE/laser. De maneira similar, os
contornos dos limites das vias sdo extraidos, agora a partir da imagem de intensidade de
retorno do pulso laser. Na etapa seguinte, os poligonos dos contornos de telhado sdo
projetados nas vias adjacentes através do uso da proje¢do paralela. A direcdo das retas de
projecdo paralela ¢ calculada a partir de dados de efemérides solares e do instante de tomada
da imagem aérea. Finalmente, as partes dos poligonos de sombra que estdo livres de
obstrucdes perspectivas de edificios sdo determinadas a partir da separacdo das regides
afetadas pela perspectiva de tomada. Como estes poligonos estdo visiveis na imagem aérea,
eles sdo projetados para o espago-imagem para verificagdo visual. Os resultados obtidos na
avaliacdo experimental da metodologia mostraram que o método trabalha adequadamente,
uma vez que possibilitou a predi¢do de sombras em imagens de alta-resolu¢do com suficiente

acuracia e confiabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Proje¢do paralela. Sombras de edificios. Efemérides solares. Imagens

aéreas. Modelos digitais de elevagdes. Sistemas aerotransportados de varredura a laser.



ABSTRACT

This research presents a methodology for prediction of building shadows cast on urban roads
using high-resolution aerial images and Digital Elevation Models (DEM). Shadow elements
can be used in the modeling of contextual information, as e. g., in the semiautomatic or
automatic road network extraction from satellite or aerial images, mainly in dense urban
areas. Context models the relations among objects in an image, as e. g., the relations among
buildings and adjacent roads. The use of contextual knowledge has become more common in
image analysis processes, mainly if complex scenes are present. This research drew
inspiration from the present possibilities of obtaining accurate and dense DEM from airborne
laser scanning data of complex urban areas. The proposed methodology consists in three
sequential steps. First, the building roof contours are manually extracted from an intensity
image generated from the laser DEM. In similar way, the road side contours are extracted,
now from the radiometric information of the laser scanning data. Second, the roof contour
polygons are projected onto the adjacent roads by using the parallel projection. The direction
of the parallel straight lines is computed from the solar ephemeris, which depends on the
taken time of the aerial photograph. Finally, the parts of shadow polygons that are freed of
building perspective obstructions are determined, given rise to new shadow polygons. As
these polygons are visible in the image, they are projected into the image-space for visual
verification. The results obtained in the experimental evaluation of the methodology showed
that the method works properly, since it allowed the prediction of shadow in high-resolution

images with sufficient accuracy and reliability.

KEYWORDS: Parallel Projection; Building Shadows,; Solar Ephemeris; Aerial Images;,
Digital Elevation Models; Airborne Laser Scanning Systems.
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Predicdo de sombras de edificios sobre vias urbanas com base em um modelo digital de
elevacgdes e dados de imagens aéreas de alta-resolugdo 14

1 INTRODUCAO

1.1 Considerag0es iniciais

Um dos aspectos fundamentais para as metodologias de extragdo automatica
da malha viaria € o tipo de cena envolvida. Os principais tipos de cena que podem estar
presentes em imagens para aplicagdes cartograficas sao a rural, a suburbana e a urbana, sendo
que a diferenca fundamental no tratamento destas imagens ¢ a relevancia das informagdes
contextuais, que sdo as relagcdes espaciais existentes entre o objeto de interesse e os demais
presentes na cena. Exemplos de objetos no contexto das vias urbanas (ruas, avenidas,
alamedas etc.) sao aqueles que de alguma forma provocam alteragdes nas suas projecoes
numa imagem, como ¢ o caso dos edificios, arvores e veiculos. Em particular, os edificios
(que sao feigdes antropicas) interagem de duas formas diferentes com as vias. A primeira
delas ¢ através das projegdes perspectivas e a segunda por meio das projecdes de sombra. Esta
ultima depende fundamentalmente da orientacdo solar no instante de tomada da imagem. Ja a
projecao perspectiva depende da posi¢ao e da atitude do sensor no instante do imageamento,
da distancia focal da cdmara e do relevo do terreno. Em ambos os casos, essas projecdes
podem provocar obstrugdes nas vias urbanas, que dependem, além dos fatores mencionados,

da altura dos edificios.

De um modo geral, as proje¢des de sombras sdo regides muito comuns em
imagens aéreas ou orbitais de alta-resolugdo, principalmente em cenas urbanas complexas. Os
efeitos negativos das sombras degradam a qualidade visual das imagens, modificando a
resposta espectral das regides afetadas pelo sombreamento e causando perturbagdes severas
na andlise dessas imagens. As superficies sob as sombras podem ser confundidas com outros
tipos de objetos que possuem resposta espectral semelhante. Esse fato possui duas
conseqliéncias principais: a primeira delas ¢ a classificacdo erronea dos objetos presentes na
cena e a segunda ¢ uma interferéncia no desempenho das técnicas tradicionais de extracdo de
informacao a partir de imagens. As sombras dificultam tarefas como, por exemplo, a
correspondéncia de imagens para a extracdo de elevagdes, a deteccdo de alteracdes cadastrais,
a extracdo automatica de edificios e da malha viaria etc. (LI et al.; MADHAVAN et al;
MASSALABI et al., 2004). A principal razdo para a ocorréncia das sombras ¢ o bloqueio

direto da luz solar por objetos altos como edificios e arvores. As superficies afetadas por
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sombras sdo fracamente iluminadas e aparecem escuras nas imagens. A forma e o tamanho de
uma sombra dependem geometricamente da altura e da forma do objeto que a produz, além da

posi¢do do sensor e da altura solar no instante de imageamento (MASSALABI et al., 2004).

Na literatura especializada ¢ possivel encontrar diversos métodos para
detectar regides de sombras e compensar seus efeitos negativos em imagens para aplicagdes
cartograficas e de Sensoriamento Remoto. Esses métodos podem ser classificados em dois
grandes grupos, de acordo com o tipo de dado utilizado para se atingir o objetivo desejado. O
primeiro grupo emprega basicamente dados de imagem em conjunto com técnicas
convencionais de andlise (limiarizacdo, segmentacdo etc.), explorando principalmente
propriedades radiométricas para tratar o problema das sombras. Por exemplo, Gwinner e
Schaale (1997) utilizaram limiarizagdo do histograma para detectar as regides de sombra
presentes em uma imagem. Alternativamente, outras propriedades podem ser exploradas para
melhorar a deteccdo das sombras ou validar os resultados obtidos. As caracteristicas mais
comumente exploradas em analise de imagem para detectar regides de sombras ou compensar
seus efeitos negativos sdo (MASSALABI et al., 2004):

= Sombras sdo regides formadas por pixels com baixo valor de intensidade;
= A forma de uma sombra ¢ func¢do da forma do objeto que a produz;

= Uma ou mais extremidades de uma regido sombreada sdo orientadas na

direcdo do azimute solar (para o instante de tomada da imagem);

= A area de uma sombra depende da altura solar (para o instante de tomada

da imagem) e da altura do objeto que a produz;
= A projecdo de uma sombra ndo modifica a saturacao da cor de um objeto;

= A textura de uma superficie praticamente ndo ¢ afetada por

sombreamento;

= As sombras tém trés componentes principais: a sombra projetada pelo
objeto; a regido sombreada que representa uma parte do objeto e a

penumbra, localizada na periferia da sombra projetada pelo objeto.

Massalabi et al. (2004) propde um método para a deteccdo de sombras
baseado em uma andlise hierarquica de propriedades radiométricas, geométricas, contextuais
e de textura, a partir de uma imagem previamente obtida por segmentagdao contendo regides

candidatas a sombras. Em outra estratégia, Salvador et al. (2001) utilizaram propriedades
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invariantes de cores como a saturacdo para discriminar as regides sombreadas presentes em
imagens digitais coloridas. Madhavan et al. (2004) utilizam um método para a extragdo de
sombras existentes em imagens aéreas de alta-resolu¢do baseado em filtragem, segmentacao e

analise da média movel.

No que se refere ao segundo grupo de metodologias, sdo empregados dados
de imagens combinados com outras fontes de informagao para se obter as regides de sombras
presentes em uma imagem. A estratégia adotada ¢ semelhante em todos os métodos
encontrados na literatura: as regides de sombras sdo determinadas através de uma simulagao
(predicao) empregando dados de elevagdes, geralmente derivados de um modelo digital de
superficie (MDS) e dados de posi¢ao solar (azimute e altura) estimados para o instante do
imageamento. Um exemplo ¢ o método proposto por Eckstein e Steger (1996): as regides de
sombra presentes em uma imagem sdo inicialmente preditas a partir de dados de um MDS e
de informagdes solares, sendo refinadas na seqiiéncia através de segmentacdo, limiarizagdo e

crescimento de regides. O método tratado neste trabalho também se enquadra nesse grupo.

As regides de sombra presentes em uma imagem podem ser utilizadas, por
exemplo, na modelagem de informagdes de contexto para metodologias de extragdo
automatica da malha viaria. O uso de conhecimento contextual tem se tornado cada vez mais
comum no desenvolvimento dessas metodologias, principalmente em se tratando de imagens
de cenas urbanas. Por exemplo, Hinz e Baumgartner (2000, 2002) e Hinz et al. (2001)
utilizaram informagdes contextuais para localizar partes de uma imagem onde ¢ mais facil
extrair segmentos de ruas em cenas urbanas complexas. Nesses casos, as regioes de sombra
presentes nas imagens sao derivadas através do método de Eckstein e Steger (1996)
apresentado anteriormente. Outro exemplo de uso de informacdes de contexto ¢ encontrado
em Price (2000), onde para definir os limites de vias urbanas, ¢ utilizado o conhecimento
prévio de que objetos altos (tais como edificios e arvores) as margeiam. Como mostra
Baumgartner et al. (1999), as informagdes de contexto também podem ser Uteis para extrair a
malha viaria presente em imagens de cenas rurais. As informagdes contextuais foram
utilizadas neste ultimo trabalho para verificar hipoteses de conexdo entre segmentos de
rodovias previamente extraidos. Enquanto que nesse caso o conhecimento contextual ¢ uma
op¢ao para complementar a extracdo da malha viaria, em imagens de cenas urbanas as

informagdes contextuais possuem importancia fundamental.
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Este trabalho de pesquisa tem por motivagdo a breve discussdo apresentada
acima sobre uso de contexto na extracdo automatica da malha viaria urbana. O que se propoe
neste trabalho ndo ¢ a modelagem de contexto da malha vidria, nem tampouco seu uso no
processo mencionado, mas sim uma metodologia para a predi¢do semi-automatica de sombras
projetadas por edificios sobre vias urbanas, visiveis em imagens aéreas de alta-resolucdo e

que poderao ser uteis na modelagem do contexto da malha viaria.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia
para a predi¢do de regides existentes em imagens aéreas de alta-resolucdo afetadas pela
projecdo de sombras de edificios. A metodologia utilizarda dados de sistemas
aerotransportados de varredura a laser em conjunto com dados de efemérides solares e
informagdes de orientacdo do sensor para determinar as partes das sombras de edificios
projetadas sobre as vias urbanas que estardo visiveis na imagem aérea. Dessa forma, os
objetivos especificos deste trabalho sdo:

= Desenvolver algoritmicamente e implementar computacionalmente as

etapas necessarias a metodologia, quais sejam:

e Extracdo manual dos contornos de telhados e limites das vias
urbanas;

e Predi¢do das sombras dos edificios em um referencial cartesiano
local;

e Registro das sombras preditas na imagem aérea.

= Avaliar experimentalmente a metodologia desenvolvida utilizando dados

reais.

1.3 Justificativa

Este trabalho esta relacionado aos procedimentos de extragdo automatica da
malha vidria, mais especificamente com a conexdo automatica entre segmentos de rodovia
previamente extraidos. Como uma das formas de detectar desconexdes entre segmentos de
rodovia ¢é através do uso de conhecimento contextual, propde-se nesta pesquisa o

desenvolvimento de uma metodologia para a obtencdo de um elemento contextual bastante
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comum em imagens aéreas de alta-resolucdo, tratando-se de obstrugdes causadas pela

projecao de sombras de edificios sobre as vias em cenas urbanas.

As informacdes derivadas poderdo ser tteis na modelagem de contexto para
novas metodologias de extragdo automatica da malha viaria em &reas urbanas densas e
também para o aperfeicoamento de métodos existentes. Outro aspecto importante ¢ que os
modelos digitais de elevagdes, obtidos a partir de dados coletados por sistemas
aerotransportados de varredura a laser, podem ser utilizados em conjunto com outras fontes de
dados para auxiliar na predicao de regides de sombras, principalmente daquelas produzidas

por fei¢des antrdpicas, como € o caso dos edificios.

1.4 Estrutura da dissertacéo

Esta disserta¢do estd estruturada em cinco capitulos. O Capitulo 2 traz uma
revisdo bibliografica contendo conceitos essenciais explorados no decorrer do
desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho. Nesse capitulo sdo apresentadas
nogdes sobre modelagem de elevagdes do terreno e sobre sistemas aerotransportados de
varredura a laser, imagens digitais e alguns topicos cldssicos da Fotogrametria, como por
exemplo, as equacdes de colinearidade, a modelagem e correcdo de erros sistematicos, a
ressecdo espacial e as transformagdes de coordenadas entre referenciais do espago-objeto.
Também ¢ apresentada uma revisdo sobre os sistemas astronomicos e as transformacdes de
coordenadas entre eles. No Capitulo 3 ¢ descrita a metodologia para a predigdo de regides
afetadas pela projecdo de sombras de edificios sobre vias urbanas em imagens aéreas de alta-
resolucao. O Capitulo 4 apresenta os procedimentos metodologicos e os resultados obtidos na
avaliacdo experimental da metodologia desenvolvida neste trabalho. O Capitulo 5 traz as
principais conclusdes a respeito dos resultados obtidos nos experimentos realizados e algumas

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a revisdo tedrica fundamental para o
desenvolvimento do método proposto no Capitulo 3. Na Se¢do 2.2 sdo apresentadas nogdes
sobre modelagem digital das elevagdes do terreno a partir de dados coletados por sistemas de
varredura a laser aerotransportado. A Secdo 2.3 traz o conceito e as formas de obten¢do de
uma imagem digital. As Secdes 2.4 a 2.7 tratam de topicos cldssicos da Fotogrametria como
matrizes de rotacdo, equagoes de colinearidade (classica e inversa), modelagem e corre¢do de
erros sistematicos e orientagao exterior de uma imagem aérea por ressecao espacial. Na Se¢ao
2.8 sdao apresentados os referenciais do espago-objeto usualmente utilizados em
Fotogrametria. A Se¢do 2.9 trata das transformagdes de coordenadas entre esses referenciais.
Na Secdo 2.10 ¢ apresentada uma revisao teorica sobre os principais sistemas de coordenadas
astronomicos utilizados para fornecer a posicdo de um astro na esfera celeste. A Segdo 2.11
traz as relagdes existentes entre esses sistemas, bem como algumas transformacodes de
coordenadas que sdo empregadas na estimagdo da posicao (orientagdo) do Sol em um instante

de tempo qualquer.

2.2 Nocdes sobre modelagem digital das elevagdes do terreno

O avanco da tecnologia vem permitindo o desenvolvimento de ferramentas
para mapeamento direto da superficie terrestre, por meio da representagdo digital da superficie
do terreno ¢ de objetos (arvores, edificagdes etc.) que nela se encontram. A representacao
digital das elevagdes do terreno e dos objetos existentes sobre sua superficie pode ser obtida
através da geragdao de um modelo digital de elevagcdes (MDE). Esses modelos sdo muito tUteis
em diversas aplicagdes como planejamento urbano e ambiental, manejo florestal,

telecomunicagoes etc.

Assim como os modelos digitais de terreno (MDT), os MDE podem ser
obtidos convencionalmente a partir de estereopares de imagens aéreas. Entretanto, os efeitos
perspectivos causados pela geometria dessas imagens, além de outros, como deslocamentos

devido ao relevo e obstrugdes provocadas por sombras, sdo problemas criticos na obtengao de
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produtos confidveis para aplicacdes em areas urbanas. Isto ocorre porque os pontos
representativos dos objetos existentes sobre a superficie do terreno, obtidos através de
algoritmos convencionais de correspondéncia automdtica de imagens, ndo permitem modelar

de forma confiavel e direta a superficie desses objetos (DALMOLIN e SANTOS, 2004).

2.2.1 Os sistemas de varredura a laser

Visando superar as deficiéncias na modelagem das elevagdes dos objetos
sobre a superficie terrestre, foram desenvolvidos os sistemas aerotransportados de varredura a
laser. Tais sistemas permitem adquirir, em um periodo de tempo relativamente curto, uma
grande quantidade de pontos tridimensionais com elevada precisdao, que podem ser aplicados,

por exemplo, na producdo de MDE (DALMOLIN e SANTOS, 2004).

Os sistemas aerotransportados de varredura a laser sdo instalados em
aeronaves com caracteristicas semelhantes as das utilizadas em levantamentos
aerofotogramétricos convencionais, sendo posicionados sobre a mesma abertura onde ¢
instalada a cdmara aerofotogramétrica. Esses sistemas sdo constituidos por um equipamento
de varredura Optico-mecanico, um sistema de posicionamento DGPS e uma unidade de
medi¢do inercial (IMU). Durante o levantamento, o emissor de feixes do equipamento de
varredura Optico-mecanico gera e emite pulsos laser numa freqiiéncia elevada, que sao
direcionados para a superficie do objeto a ser levantado através de um espelho de varredura.
Os pulsos atingem o objeto de interesse, interagindo com sua superficie, e parte de sua energia
retorna ao sistema, sendo captada por um receptor eletro-6ptico. O angulo de inclinagdo de
cada feixe (em relagdo a vertical local) ¢ medido através de um codificador. O tempo entre a
transmissdo e a recep¢do de cada pulso ¢ estimado por um contador de tempo, sendo que o
resultado ¢ utilizado para calcular a distancia entre o sensor € o objeto iluminado. As
distancias calculadas sdo utilizadas em conjunto com os demais dados e com as informagdes
fornecidas pelo DGPS e pela IMU, a fim de calcular as coordenadas tridimensionais dos
pontos amostrados durante o levantamento, em um sistema geodésico de referéncia bem
definido (geralmente 0 WGS84-G1150). A Figura 1 ilustra um sistema de varredura a laser

aerotransportado em operagdo (WEHR e LOHR, 1999; WOLF ¢ DEWITT, 2000).
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Figura 1: Sistema de varredura a laser em operacgéo — (Fonte: http://www.toposys.com).

Posteriormente, a malha de pontos coletada passa por um processamento a
fim de transforma-la em um modelo tridimensional de superficie. O modelo produzido pode
tanto apresentar uma estrutura irregular, geralmente na forma de um TIN (7riangular
Irregular Network), ou regular, produzido a partir da interpolacdo da malha de pontos para
uma grade. A partir dessas superficies podem ser obtidos modelos digitais de elevagdes, como

por exemplo, modelos digitais de terreno (MDT) e modelos digitais de superficie (MDS).

Uma caracteristica marcante dos sistemas de varredura a laser ¢ a medigao
de diferentes ecos de um mesmo pulso, que sdo refletidos por diferentes objetos ao longo da
projecdo do feixe na superficie sendo levantada. Existem também sistemas que podem
registrar a forma inteira do sinal retornado. Isso permite obter, além da altura, as informagdes

relacionadas a resposta espectral dos objetos iluminados durante o levantamento.

2.2.2  Obtengdo dos modelos digitais de elevacoes a partir dos dados laser

Apdés um levantamento aéreo com um sistema de varredura a laser,
basicamente dois conjuntos de dados estdo disponiveis: os dados de posicao e orientagao € as
distancias registradas entre o sensor laser e os pontos na superficie levantada, com os
respectivos angulos de varredura instantaneos. A partir desses dados, sdo calculadas as
coordenadas tridimensionais dos pontos representando a superficie levantada em um sistema
de referéncia terrestre fixo (por exemplo, um sistema geodésico cartesiano ou um sistema
hibrido, como o UTM com altitude geométrica). O resultado do processamento ¢ uma malha
irregular de pontos com coordenadas tridimensionais. A distribui¢cdo dos pontos depende do
modelo de varredura adotado pelo sistema laser empregado no levantamento (WEHR e

LOHR, 1999).
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Para calcular as coordenadas tridimensionais dos pontos, além dos dados
obtidos no levantamento com o sistema de varredura a laser, sdo necessarios alguns
parametros adicionais. Alguns desses pardmetros sdo os angulos de rotacdo do sensor de
varredura a laser (roll, pitch, yaw) em relacdo ao sistema de coordenadas fixo a plataforma,
cuja origem geralmente se encontra na unidade de medi¢do inercial (IMU), que fornece a
orientagdao do sistema de varredura. Outros parametros a serem considerados sao as posicoes
do sensor de varredura a laser em relacdo a IMU e da IMU em relacdo ao GPS. Esses
parametros de calibragdo podem ser estimados a partir dos dados obtidos em levantamentos
com o sistema de varredura a laser em certas areas de referéncia (terrenos planos, areas

urbanas densas etc.), sobrevoadas em diferentes diregdes (WEHR e LOHR, 1999).

Para a producdo de modelos digitais de elevacdo, primeiramente a malha
irregular de pontos ¢ transformada para um sistema de coordenadas de proje¢do cartografica
desejado. Em seguida, os dados altimétricos sdo ordenados em relagdo as suas posigdes
planimétricas. Por tltimo, a malha irregular de pontos resultante da ordenagdo ¢ interpolada
para uma grade regular, a fim de obter o modelo de elevacdo requerido (MIKHAIL et al,

2001).

2.2.3  Perspectivas futuras para os sistemas de varredura a laser

Os sistemas de varredura a laser tém um alto potencial a ser explorado. E
uma tecnologia recente com grandes perspectivas para desenvolvimentos, especialmente nos
algoritmos de geracdo dos modelos digitais € nos componentes do sistema, para proporcionar
maior capacidade de varredura e melhorar a identificagdo e a classificacdo de objetos.
Também existem estudos para o desenvolvimento de ferramentas de extragdo semi-
automatica e automatica de fei¢des, baseadas nas caracteristicas dos modelos derivados dos
sistemas de varredura a laser. Em alguns casos, algoritmos convencionais de extragdo de

feicdes podem ser utilizados em imagens obtidas a partir da normalizagdo desses modelos.

Os sistemas de varredura a laser permitem que as tarefas mais demoradas e
onerosas, como a modelagem do terreno, sejam realizadas com mais eficiéncia e rapidez.
Contudo, a varredura a laser ndo substitui a Fotogrametria convencional: a imagem aérea

ainda ¢ um elemento essencial na geracao de produtos fotogramétricos.
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2.3 Imagens digitais

Uma imagem digital ¢ uma representacdo computacional discreta de um
sinal analogico continuo. Essa representacdo ¢ feita por meio de uma grade de elementos
pictoriais denominados pixels. De fato, uma imagem digital consiste numa matriz
bidimensional de nimeros inteiros positivos, normalmente referidos como numeros digitais
(NDs), que representam o atributo (nivel de cinza ou valor de brilho) associado a um
elemento particular, com posi¢do dada pelos indices de linha e coluna. Quando uma imagem
digital ¢ visualizada num dispositivo de saida (analdgico) utilizando milhares ou milhdes de

pixels, sua aparéncia passa a ser de uma imagem continua.

O sistema de coordenadas da imagem digital, ilustrado pela Figura 2, tem
origem no canto superior esquerdo, sendo que a contagem de linhas (indice L) é crescente

para baixo e a das colunas (indice C) ¢ crescente para a direita.

C

(C,L) linha

coluna

Figura 2: Representacdo de uma imagem digital — Fonte: (KRAUS, 1993).

As imagens digitais sdo produzidas através de um processo conhecido por
amostragem discreta. Neste processo, uma pequena area da imagem (um pixel) ¢ utilizada
para representar a quantidade de energia eletromagnética proveniente de uma porgdo
correspondente de um objeto da superficie imageada. O processo de amostragem discreta de

uma imagem possui duas caracteristicas fundamentais: a resolu¢do geométrica e a resolucao
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radiométrica. A resolucdo geométrica (ou espacial) refere-se ao tamanho que um pixel
individual representa no mundo real. Dessa forma, tamanhos menores de pixel correspondem

a resolucdes espaciais maiores (WOLF e DEWITT, 2000).

A Figura 3 mostra duas imagens digitais representando a mesma regido da
superficie terrestre em diferentes resolugdes espaciais. Nestas imagens é possivel verificar a
presenca de rodovias (faixas estreitas e alongadas com aparéncia homogénea na imagem de
maior resolu¢do): a medida que diminui a resolugdo espacial da imagem, as rodovias tendem a

se manifestar como linhas, em vez de faixas estreitas e alongadas com aparéncia homogénea.

Figura 3: Diferentes resolugdes espaciais para a mesma imagem.

Outra caracteristica fundamental das imagens digitais ¢ a resolucao
radiométrica, que ¢ uma fung¢do do nivel de quantizacdo e¢ da resolugdo espectral. A
quantizagdo refere-se ao numero inteiro de valores que sdao utilizados para converter a
amplitude da energia eletromagnética original (sinal analdgico) em sinal digital. Quanto maior
for o nivel de quantizagdo, mais acurada serd a representagdo digital do sinal analdgico
original (WOLF e DEWITT, 2000). Na Figura 4 ¢ mostrada a mesma imagem representada
em diferentes niveis de quantizacao. Nesse caso, o nivel de quantizagdo aumenta da esquerda

para a direita.
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1 bit 4 bits 8 bits

Figura 4: Imagem em diferentes niveis de quantizagao.

A resolugdo espectral ¢ outro aspecto da resolugdo radiométrica. Sabe-se
que o espectro eletromagnético abrange um intervalo continuo de comprimentos de onda.
Numa imagem, amostras da energia eletromagnética normalmente sdo percebidas somente
dentro de uma faixa estreita desse espectro. Um exemplo ¢ o filme colorido para fotografia,
que utiliza trés emulsdes, cada uma sensivel a uma faixa do espectro visivel, correspondentes
as cores azul, verde e vermelho. A resolucdo espectral do filme colorido corresponde a trés
canais ou bandas espectrais. Outros exemplos sdo os sensores do tipo CCD e CMOS,
utilizados em camaras fotograficas digitais e os sensores instalados a bordo de plataformas
orbitais (como os satélites LANDSAT, SPOT, IKONOS etc.) que geralmente adquirem
imagens em varias bandas do espectro eletromagnético. Na Figura 5 ¢ mostrado um exemplo
de uma imagem adquirida pelo sensor TM (Thematic Mapper) instalado a bordo do satélite

LANDSAT 5. Imagens como essas sao denominadas de imagens multiespectrais.

Banda 4 Banda 5

e

Banda 3

Figura 5: Trés bandas (canais) de uma imagem multiespectral TM/LANDSAT 5.
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Além das formas de aquisicdo de imagens para aplicagdes em coleta de
informacdes espaciais ja mencionadas, tem-se a relacionada com a Fotogrametria
convencional, que utiliza cdmaras fotogramétricas analdgicas ou digitais posicionadas em
plataformas aéreas ou terrestres, para obter imagens da superficie ou de objetos do terreno.
Outra forma de obtengdo de uma imagem digital ¢ a transforma¢do de dados numéricos do
terreno (por exemplo, de um MDE) em uma imagem digital em niveis de cinza. Essa

transformagao sera descrita em detalhes no Capitulo 3 desta dissertacao.

2.4 Matrizes de rotacao

A orientacao do referencial tridimensional arbitrario onde as imagens aéreas
sdo tomadas geralmente ndo coincide com a orientagdo do referencial tridimensional do
espaco-objeto. Em Fotogrametria, os angulos de rotacdo entre esses dois referenciais sao
tradicionalmente denominados de ® (rotagdo em X), ¢ (rotacdo em Y) e Kk (rotacdo em Z).
Conhecendo-se os valores destes angulos, é possivel construir matrizes cujos elementos sao
compostos por fungdes trigonométricas (seno € co-seno), conhecidas como matrizes de
rotacdo. Essas matrizes impdem a um sistema a orientagdo de outro. A Figura 6 ilustra os
angulos de rotacdo entre o referencial tridimensional do espaco-objeto e o referencial

tridimensional arbitrario do espago-imagem.

Z Z
A
K
Ay
Y
X
(O]
Referencial 3D do
espago-imagem

Referencial 3D
do espaco-objeto

Figura 6: Angulos de rotacdo entre os referenciais 3D do espaco-objeto e do espago-imagem.
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A rotagao em X ¢ definida quando o referencial 3D arbitrario da imagem
gira de um angulo ® em torno do eixo X do referencial 3D do espago-objeto (Figura 6). A

matriz que representa essa rotacao ¢ dada pela Equagao (MIKHAIL et al., 2001)

1 0 0
R(w)=|0 cos(w) sen(w)]. (1)

0 —-sen(w) cos(w)

A rotagdo em Y ¢ definida quando o referencial 3D arbitrario da imagem
gira de um angulo ¢ em torno do eixo Y do referencial 3D do espago-objeto (Figura 6). A

matriz que representa essa rotacao ¢ dada pela Equagao (MIKHAIL et al., 2001)

cos(p) 0 —sen(p)
R(p)=| 0 1 0 . (2)

sen(p) 0 cos(p)

A rotagdo em Z ¢ definida quando o referencial 3D arbitrario da imagem
gira de um angulo x em torno do eixo Z do referencial 3D do espago-objeto (Figura 6). A

matriz que representa essa rotagdo ¢ dada pela Equacao (MIKHAIL et al., 2001)

cos(x) sen(x) O
R(x)=|—sen(x) cos(x) 0]. 3)
0 0 1

A matriz de rotagdo pode ser obtida, por exemplo, multiplicando-se as

matrizes R(®), R(¢) e R(x) dadas anteriormente na ordem especificada pela Equagao

m;;, m;, My,
M=R(k) -R(p)-R(w)=|m,, m, m,|. 4)

my; M3 Mg

E importante ressaltar que, em processos analiticos da Fotogrametria, ¢
possivel especificar diferentes ordens de produto das matrizes de rotagdo. A matriz M, assim
como as matrizes R(®w), R(¢) e R(x), pertence a um subconjunto das matrizes quadradas,
conhecido como matrizes ortogonais. Segundo Lugnani (1987), algumas das propriedades da

matriz de rotagdo sao:
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H M =M

2) detM)=1;

3
3) mejzl,paraj=1,2ou3;

i=l1

3
4) Z:mij-mik =0, para j=k.

i=1

Os elementos individuais da matriz de rotacao sdo os co-senos diretores que
relacionam os eixos dos dois sistemas de coordenadas (WOLF e DEWITT, 2000) e podem ser

obtidos diretamente, através da aplicacdo do conjunto de Equagdes

m,, = cos(@) - cos(k)

m,, = cos(®) - sen(x) + sen(w) - sen(@) - cos(x)
my, = sen(w) - sen(xk’) — cos(w) - sen(@) - cos(k)
m,, = —cos(¢)-sen(x)

m,, = cos(w) - cos(x) —sen(w) -sen(e) -sen(x) ¢, (5)
m,, =sen(w) - cos(x) + cos(w) - sen(e) - sen(x)
my, = sen(p)

m,, =—sen(w) - cos(y)

m,; = cos(w) - cos()

que ¢ compativel com a ordem especificada pela Equagao 4.

2.5 Equacdes de colinearidade

A condi¢do de colinearidade expressa que um ponto P(X,Y,Z) no espago-
objeto, o ponto correspondente no espaco-imagem p(X,y) € a estacdo de exposicao (centro

perspectivo) sdo colineares, ou seja, pertencem a mesma reta, conforme mostra a Figura 7. As
equacdes que expressam essa condicdo sdo conhecidas na Fotogrametria como equagdes de

colinearidade.
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Plano do negativo

p(x,.¥,) ~\PP

\
\ 1

AY
Zf

Z i Referencial

1 fotogramétrico
CP > X
YL . f
Raio de luz
P(X,,Y;,Z,) Superficie
) do terreno
: Ponto objeto
[ o ——____!
XO ,/,
Yo, Referencial cartesiano local
V4
/, > XL

Figura 7: Condicéo de colinearidade ideal.

As equagdes de colinearidade podem ser consideradas os modelos
matematicos basicos da Fotogrametria analitica. Com base nestas equagdes pode-se, por
exemplo, formalizar os processos de ressecdo espacial, fototriangulagdo, calibracdo de
camaras etc. No caso da fototriangulacdo, estas equacdes devem ser solucionadas para a
obtencdo das coordenadas do centro perspectivo (X, Y,,Z,), dos dngulos de atitude (®,@,x)
e das coordenadas dos pontos no espago-objeto, a partir das fotocoordenadas observadas em

um bloco de imagens aéreas devidamente tomadas sobre o terreno (LUGNANI, 1987).

2.5.1 Modelo classico

O modelo classico das equagdes de colinearidade expressa coordenadas de

um ponto p(X,,y,) no espago-imagem em fungéo das coordenadas do ponto P(X;,Y,,Z;)

correspondente no espaco-objeto. Essa relacdo ¢ explicitada matematicamente, para um ponto

no plano do negativo (Figura 7), pelas Equagdes (LUGNANI, 1987)
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X =f. m; - (Xp—Xo) +my, (Vo= Yy) + my;- (Z,— Z) (6)
’ my - (Xp— X)) +my,- (Y- Yy) + myy- (Z,- Z,)

(7

e y =f my, - (Xp—X,) +my, (Vo= Yy) + my- (Z,— Z,) ’
! my - (Xp— X)) +my,- (Y, = Y,) +myy- (Z,- Z,)

onde:
" (X,,Y,) so as coordenadas de um ponto P no referencial fotogramétrico;
= f¢ adistincia focal da cimara;
* m. :i=1,...,3;j=1,...,3 sdo os elementos da matriz de rotacdo (Equagdo
4);
* (X;,Yp,Z,) sdo as coordenadas do ponto P no referencial cartesiano
local;

" (X,,Y,,Z,) sao as coordenadas do centro perspectivo (CP) no

referencial cartesiano local.

2.5.2  Modelo inverso

De forma andloga, as equacgdes de colinearidade podem relacionar

inversamente, mas ndo de forma explicita, as coordenadas (X,Y,) de um ponto P no espago-
objeto com as coordenadas (x,,y,) do ponto p correspondente no espago-imagem. As

equacdes que expressam essa relacdo sdo aqui denominadas de modelo inverso das equagdes
de colinearidade. Para um ponto no plano do negativo da imagem, o modelo de colinearidade

inverso ¢ dado pelas Equagdes (LUGNANI, 1987)

mll'Xp+m21'yp+m31'f

X5 :Xo"'(zp_zo)' (8)

m13-xp+m23-yp+m33~f

m, X, + My y,+ m,,- f

€ Yy =Y+ (Zo—Z,)- ©

m13-xp+m23-yp+m33-f

Os elementos constituintes destas equagdes ja foram definidos na secdo
anterior. E importante notar que as equagdes dadas ndo sdo, a rigor, equagdes inversas das

Equagdes 6 ¢ 7. Isto porque a determinagéo de coordenadas planimétricas (X,,Y,) depende
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da componente altimétrica (Z,). Entretanto, se as informagdes do relevo (por exemplo, na

forma de um MDT, MDE ou outra qualquer) estiverem disponiveis, as Equacdes 8 ¢ 9 podem
ser utilizadas em varios procedimentos fotogramétricos como a monorrestituicdo (DAL POZ,
1998). Essas equagdes sao aplicadas, por exemplo, no problema de determinagdo de
obstrucdes causadas por projecdes perspectivas de edificios sobre vias urbanas em imagens

aéreas de alta-resolucdo (FAZAN et al., 2006).

2.6 Modelagem e correcdo dos erros sistematicos envolvidos nos processos
fotogramétricos

A condicao expressa pelas equagdes de colinearidade ¢ baseada na hipdtese
fundamental de que os raios de luz provenientes dos objetos da superficie imageada
atravessam parte da atmosfera e o sistema de lentes da camara, atingindo o plano do negativo,
descrevendo caminhos Opticos retilineos. Entretanto, na pratica, esses caminhos ndo sao
mantidos devido a fatores como:

* Erros provocados no instante de exposicdo, devido as condicdes

atmosféricas e distor¢des das lentes;

» Erros ocorridos ap6és o imageamento, devido ao trabalho do filme

fotografico, para o caso de imagens analdgicas.

Assim, esses erros sistematicos se classificam em trés grandes grupos:
efeitos de deformacdo do filme, distor¢des das lentes e refracdo fotogramétrica. Essas trés
categorias de erros alteram a posicdo dos pontos na imagem, sendo que a refracdo
fotogramétrica e as distor¢des das lentes alteram a dire¢ao do raio luminoso. Vale ressaltar
que a deformagdo do filme ¢ inerente somente as camaras aéreas convencionais, isto ¢, as
camaras analogicas. Em se tratando de camaras digitais, outros erros ocorrem devido as
caracteristicas eletronicas das mesmas e, por isso, outros parametros devem ser considerados
em um modelo de calibragdo. Existem véarias formula¢des matematicas que representam, com
maior ou menor aproximagao, as condigdes fisicas que ocasionam os erros. Desta forma, a
escolha de um modelo matematico adequado ¢ de grande importancia. A decisdo da corregao
ou ndo de cada erro deverd ser tomada para cada caso, considerando a precisdo requerida e a

magnitude do erro sistematico considerado.
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2.6.1  Corregdo da deformacao do filme

As deformacdes nos filmes, causadas por variagdes de temperatura,
umidade, tragdo imposta e pela propria manipulacdo, sdo inevitdveis, mesmo com a utilizacao
de materiais extremamente estaveis nos filmes e diapositivos fotograficos. Assim, estes erros
sistematicos devem ser corrigidos, pois hd uma propagagdo para o resultado final,

principalmente numa fototriangulagdo analitica (ANDRADE, 1998).

Existem varios modelos de transformagdo para a correcdo das deformacgdes
do filme, entre eles tem-se a transformagdes isogonal, a afim e a projetiva. Dentre elas, a
transformagao afim com seis parametros ¢ a que melhor modela o trabalho do filme, para o
caso tipico de cAmaras com quatro marcas fiduciais, produzindo melhores resultados, segundo

Andrade (1998). O modelo matematico dessa transformagao ¢ dado por

MR HE

Os parametros a, b, ¢, d, Ax e Ay da transformacdo afim devem ser
estimados através de um ajustamento de observagdes baseado no critério dos minimos

quadrados. Nas equa¢des dadas em 10, (x',y') sdo as coordenadas das marcas fiduciais
observadas na imagem e (X;,y,) sdo as coordenadas correspondentes dadas pelo certificado

de calibracdo da camara, sendo normalmente consideradas isentas de erros. Apds a estimagao
desses parametros, a transformagao inversa ¢ aplicada nos pontos observados, a fim de
corrigir (ou pelo menos minimizar) o efeito provocado pelas deformacdes do filme. A

transformagdo afim inversa ¢ dada por

LAl
= . (11)
ye| Le d] [ y-Ay

2.6.2  Reducdo ao sistema fotogramétrico

As coordenadas corrigidas da deformacao do filme estdo referenciadas ao
sistema de coordenadas fiduciais, cuja origem € o centro fiducial (CF), determinado pelo
cruzamento dos segmentos de retas definidas por duas marcas fiduciais opostas. Para obter as
coordenadas correspondentes no sistema fotogramétrico, deve-se corrigi-las do deslocamento
do ponto principal (PP), que ¢ definido como sendo a projecao ortogonal do CP no plano do

negativo ou do positivo da imagem. Essa corre¢do consiste em realizar duas translacdes de
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eixos, admitindo-se o paralelismo entre os sistemas fiducial e fotogramétrico, como mostra a

Figura 8.

N Sistema fotogramétrico

NIy »»X

CF AN Xf | Sistema fiducial

Figura 8: Translacao entre o sistema fiducial e o fotogramétrico.

O modelo matematico empregado para realizar essa corre¢io ¢ dado por
X X X
y Ye Yo

" (X,y) sdo as coordenadas do ponto observado, referidas ao sistema

onde:

fotogramétrico;

" (X;,y;) sdo as coordenadas do ponto observado, referidas ao sistema
fiducial,

" (X,,¥,) sdo as coordenadas do ponto principal, referidas ao sistema

fiducial.

2.6.3  Distorcoes das lentes

As distorgdes das lentes podem ser idealizadas como desvios do raio de luz
no espago-imagem a partir da colinearidade ideal com o raio de luz proveniente do espaco-

objeto. Ao atravessar o sistema de lentes de uma camara, um raio luminoso sofre uma série de
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desvios provocando um deslocamento indesejavel nos pontos da imagem. Uma das causas das
distor¢coes das lentes tem origem nos erros inerentes a seu processo de fabricagdo.
Imperfei¢des no polimento e montagem dos sistemas de lentes resultardo no imageamento

geométrico imperfeito, o qual devera ser adequadamente compensado (ANDRADE, 1998).

As distor¢des das lentes sdo geralmente divididas em dois tipos: radial e
descentrada. Como o proprio nome sugere, a distor¢ao radial afeta a posi¢ao do ponto imagem
numa linha reta a partir do ponto principal da imagem no sentido radial. Esta ¢ conhecida
também como distor¢do simétrica, uma vez que ela ¢ uma fungdo somente das coordenadas
polares de um ponto imagem, isto é, um ponto simétrico a outro ponto em relagdo ao ponto
principal da imagem tera a mesma distor¢ao radial. De acordo com Galo (1993), a distor¢ao
radial pode ser considerada como uma parcela da refragao sofrida pelo raio de luz desde o
ponto objeto até o ponto imagem. A distor¢do radial ¢ causada pela impossibilidade de se
construir, no processo de fabricagdo, uma superficie ideal para uma lente qualquer, que no
caso ¢ um paraboloide de revolucdo. A distor¢cdo descentrada, causada por imperfeigdes na
montagem do sistema de lentes, ¢ constituida pelas componentes radial e tangencial

assimétrica.

2.6.3.1 Distorcdo radial

Como ja foi definida anteriormente, a distor¢do radial simétrica pode ser
encarada como sendo a componente radial indesejavel da refragdo sofrida por um raio de luz

ao atravessar uma lente ou um sistema de lentes (ANDRADE, 1998).

Assim, um raio de luz, ao atravessar um sistema de lentes com um angulo
de incidéncia « com o eixo oOtico, refrata-se com um angulo «a+Ja, provocando um
deslocamento Or em um ponto imagem situado a uma distancia radial » do ponto principal,

conforme ilustra a Figura 9.
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Figura 9: Representacdo do efeito da distorc¢éao radial.

Para eliminar esse efeito, o procedimento mais usual em Fotogrametria ¢
aplicar corregdes as coordenadas dos pontos da imagem. Nesse caso, adota-se o valor da
distancia focal calibrada na aplicagdo das equacdes de colinearidade e coplanaridade. Para
calcular as correcdes a serem aplicadas as coordenadas fotogramétricas, ¢ utilizado o modelo
de Conrady, baseado em algumas consideragdes e hipdteses descritas por um polinomio dado
em funcdo da distancia radial » (ANDRADE, 1998). As coordenadas de um ponto p corrigidas

do efeito da distor¢do radial podem ser obtidas pelas Equacdes
x, =x—(kr’ +k,r* +k,;r%) - x (13)
e y. =y—(kr* +k,r* +k,;1%) -y, (14)

onde:
= ki, ks e k3 s@o os coeficientes de distor¢ao radial da lente (ou sistema de

lentes), dados no certificado de calibra¢dao da camara;

* r’=x"+y’ ¢éo quadrado da distancia radial, que ¢ definida como sendo a

distancia entre o ponto principal da imagem e ponto p.
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2.6.3.2 Distorcao descentrada

A impossibilidade técnica de o fabricante alinhar perfeitamente os eixos
oticos das lentes que compdem a objetiva de uma cdmara ¢ uma imperfeicdo inerente ao
processo de fabricacdo de um sistema de lentes. Essas imperfeigdes provocam uma distor¢ao
(descentrada) indesejavel nos pontos de uma imagem que, conforme foi dito, € constituida

pelas componentes radial e tangencial assimétrica.

As coordenadas dos pontos de uma imagem afetadas pela distor¢ao
descentrada sdo corrigidas pelo modelo matematico de Conrady-Brown. Esse modelo ¢ dado
em funcdo dos coeficientes de distor¢ao descentrada da(s) lente(s) (P; e P), que constam do

certificado de calibracdo da camara, cujas Equagdes sdo dadas por (ANDRADE, 1998)
X, =X, —[P- (2 +2-x*)+2-P,-x-y] (15)

e yd=yr—[2‘P1-X-y+P2‘(r2+2-y2)]. (16)
2.6.4  Refragado fotogramétrica

Os raios de luz provenientes da superficie terrestre, ao atravessarem as
diferentes camadas da atmosfera, sofrem continuos deslocamentos devido aos diferentes
indices de refracdo do meio. Esses deslocamentos também afetam as coordenadas dos pontos

de uma imagem e devem ser corrigidos aplicando-se um modelo matematico adequado.

Com o avango da Fotogrametria, varios modelos foram desenvolvidos com
0 objetivo de corrigir os efeitos da refracdo fotogramétrica nas coordenadas dos pontos
observados em uma imagem aérea. No desenvolvimento desses modelos, geralmente se
considera a atmosfera apresentando um comportamento padrdo, com densidade uniforme e
constante. Um modelo usual empregado em Fotogrametria para se corrigir as coordenadas
fotogramétricas desse efeito ¢ aquele desenvolvido por Saastamoinen e pode ser encontrado

em Andrade (1998), sendo dado pelas Equacdes

.= dl_l _rzz '&_,:45 17
x’x{(+fJ | (7

=y, 1-|1 _rzz Es | 18
) yfy{ (+fJé_ 4o
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onde:

1 A+B
Cus = : ‘D
Z,+7, C

4,256 .
A=(1-0,02257-2)* (Z,~Z,);

1

B=—[(1-0,02257-2.)*° - (1-0,02257-Z_f*°|:
0,11862792 [( ’ ) ( ’ p)s ]

4,256 4,256 .,
C=(1-0,02257- Z,)** —(1-0,02257 - Z,)***;

1+0,0002769856 - (1-0,02257 - Z,)***
n 5
1+0,0002769856 - (1-0,02257 - Z,)***°

» Z, e Z, sdo, respectivamente, a altitude de voo e a altitude do ponto,

ambas dadas em km.

Mikhail et al. (2001) apresentam um modelo matematico para a corre¢ao
dos efeitos provocados pela refracdo fotogramétrica que considera a atmosfera como uma

série de camadas de densidade constante. As Equagdes para esse modelo sdo

r
X; =7-xd (19)

r!
¢ ¥ty (20)

onde:

" =Xty
r’:f-tg[i-(l+K)]
7 ;

Ko|_ 2410-H 2410k [ﬁ)
H>—6-H+250 h*—6-h+250 \H)]

H e h sdo, respectivamente, a altitude de voo e altitude média do terreno,

ambas dadas em km.
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2.7 Ressecdo espacial

No instante de tomada de uma imagem aérea, a posicdo e a orientacdo do
sensor (camara fotogramétrica) geralmente ndo sdo conhecidas com grande precisdo
(assumindo um vodo fotogramétrico convencional). Portanto, esses valores devem ser
posteriormente determinados ou refinados. A posi¢cdo do sensor refere-se a posicao da estacao
de exposi¢do (posicao espacial da camara no instante de tomada da imagem) e a orienta¢do
refere-se aos angulos de rotagdo entre os referenciais do espaco-objeto e do espaco-imagem,

que foram apresentados na Secdo 2.4.

Diversos métodos podem ser empregados para se determinar os (seis)
elementos de orientacdo exterior de uma imagem aérea (WOLF e DEWITT, 2000). Em geral,
todos esses métodos necessitam de um conjunto minimo de pontos de apoio bem definidos e
bem distribuidos na imagem. As coordenadas desses pontos devem ser conhecidas no
referencial do espaco-imagem (observadas na imagem aérea) e no referencial do espaco-
objeto, sendo estas Ultimas obtidas por meio de algum tipo de levantamento de campo. Além
das coordenadas desses pontos, deve-se dispor dos parametros de orientacdo interior
(calibrados) da cadmara, bem como de valores aproximados para os parametros de orientagdo
exterior a serem determinados. Um desses métodos ¢ conhecido como ressecao espacial e €
utilizado para se determinar individualmente os parametros de orientacdo exterior de uma ou

mais imagens.

Entre os métodos que podem ser empregados para a realiza¢dao da ressecao
espacial, os numéricos sdo 0s mais precisos, pois permitem determinar os pardmetros de
orientagdo exterior da imagem a partir de modelos matematicos rigorosos, que relacionam as
coordenadas de pontos de apoio conhecidos no terreno com as coordenadas dos pontos
correspondentes medidas no espago-imagem. As equacgdes de colinearidade sdo geralmente
empregadas na solucdo numérica da resse¢do espacial. Nesse caso, cada ponto de apoio
medido na imagem gera duas equagdes, uma do tipo da Equacgdo 6 e outra do tipo da Equacao
7. Como existem seis parametros incdgnitos, um conjunto minimo de trés pontos de apoio
com coordenadas conhecidas em algum referencial do espago-objeto é requerido para se obter
uma solucdo para o problema. Geralmente, um conjunto de pontos maior que o minimo
necessario ¢ utilizado, o que permite realizar um ajustamento de observacdes baseado no
critério dos minimos quadrados. Neste caso, a solu¢do fornece os valores ajustados para os

parametros de orientacdo exterior e suas respectivas precisoes.
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Para se obter uma solucdo para a ressecdo espacial baseada no critério dos
minimos quadrados, pode-se empregar o método paramétrico de ajustamento (GEMAEL,
1994), que relaciona explicitamente as observacdes aos parametros incognitos através do

modelo dado pela Equacdo
L, =F(X,), 21

onde:

= [, ¢€o vetor das observagdes ajustadas;
= X, ¢ o vetor dos parametros ajustados;

* F representa o modelo matematico que relaciona as observagdes aos

parametros.

Como as equagdes de colinearidade ndo sdo lineares, as mesmas devem ser
linearizadas empregando-se a série de Taylor, o que exige valores aproximados para os
parametros de orientagdo exterior da imagem aérea, bem como a realizagcdo de iteragcdes no

ajustamento até a convergéncia da solucao.

O ajustamento pode ser realizado considerando-se as coordenadas dos
pontos de apoio isentas de erros (método paramétrico sem injungdes) ou entdo levando em
conta a precisdo dessas coordenadas (método paramétrico com injungdes de peso e/ou

relativas). Os valores aproximados para os angulos de orientacdo (w,p,x) € para as
coordenadas do centro perspectivo (X,,Y,,Z,) podem ser tomados como sendo:
* o=¢p=0¢ X,=Y,=0, quando o sistema de coordenadas do espaco-

objeto envolvido for um referencial cartesiano local (Secdo 2.8.3);
= x de acordo com a direcao e sentido do voo;

= 7y igual a altitude de vdo.

A rigor, deve-se utilizar um referencial cartesiano (a fim de evitar distor¢des
sistemdticas) na realizacdo de quaisquer operagdes fotogramétricas que envolvam
coordenadas de pontos no espago-objeto. Por conveniéncia, na realizacdo da ressecao espacial
adota-se o referencial cartesiano local, pois ¢ um sistema de referéncia paralelo ao horizonte
local, o que permite obter facilmente os parametros aproximados de orientacdo exterior.

Nesse caso, ¢ comum adotar o conjunto de parametros descrito anteriormente.
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Nessa linha, a solucdo empregada ¢ bastante documentada na literatura

fotogramétrica. No caso mais simples, no qual se consideram as coordenadas dos pontos de

apoio isentas de erros, ¢ obtida a solugdo através do conhecido método paramétrico de

ajustamento, cujas Equagdes sao dadas por

onde:

X, = X,~(A"PAJ"(A"PL) (22)

X, = 62(A"PA) " (23)

X, € o vetor dos parametros ajustados (coordenadas do CP e angulos de
rotacao);

XX, ¢ amatriz de covariancia dos parametros ajustados;
X, € o vetor dos parametros de orientagdo exterior aproximados;

A ¢ a matriz de ordem 2nx 6, cujos elementos representam as derivadas
parciais das equacdes de colinearidade em relagdo aos pardmetros de
orientagdo exterior ajustados, calculadas em fun¢do dos valores

aproximados (vetor X, ), onde n>4 ¢ o nimero minimo de pontos de
apoio necessarios para se obter a solugao;

P ¢ a matriz de ordem 2nx 2n, cujos elementos representam os pesos das
observagdes (coordenadas dos pontos de apoio observadas na imagem
aérea) envolvidas no ajustamento;

L=L,-L, ¢ o vetor de ordem 2nx1, que representa o vetor diferenca
entre o vetor de observagdes calculadas em funcdo dos parametros
aproximados (isto ¢, L,=F(X,)) e o vetor L} =[x,,y,,....x,,y,]
contendo as coordenadas dos pontos de apoio observadas na imagem
aérea;

G, é a estimativa a posteriori de o, conhecida como variancia de peso

unitario a posteriori.
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Se as observagdes forem admitidas como sendo independentes ¢ de mesma

qualidade (variancia de todas as observagdes igual a &) e também se adotando o (variancia

das observacdes de peso unitario) = o~ , tem-se P =1 (matriz identidade).

2.8 Referenciais do espago-objeto

Nesta se¢do, serdo apresentados os principais referenciais do espago-objeto
utilizados em Fotogrametria, bem como alguns modelos matematicos que permitem realizar

transformagdes de coordenadas entre eles.

2.8.1  Referencial geodésico

O referencial geodésico ¢ definido por meio de um modelo geométrico que
visa simplificar os célculos e criar uma representacdo matematica simples do corpo terrestre.
O modelo geométrico adotado ¢ um elipsdide de revolugdo, o qual fica definido por dois
parametros (geralmente o semi-eixo maior (a) € o semi-eixo menor (b) ou o achatamento (f)).
O referencial geodésico utiliza a latitude geodésica, a longitude geodésica e a altitude
geométrica, para definir a posi¢cdo de um ponto sobre a superficie terrestre. A Figura 10 ilustra

esse referencial.

Greenwich

Equador

Figura 10: Referencial geodésico — Fonte: (LUGNANI, 1987).
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A latitude geodésica (¢) ¢ definida como sendo o dngulo que a reta normal
ao elipsdide no referido ponto forma com sua proje¢do no plano equatorial. Varia
positivamente no hemisfério norte (de 0° a 90°) e negativamente (de 0° a —90°) no hemisfério
sul. A longitude geodésica (A) é definida como sendo o angulo diedro formado entre o plano
do meridiano de origem (Meridiano de Greenwich) e o plano do meridiano que contém o
referido ponto. Seu valor varia de 0° a 180° a leste e de 0° a —180° a oeste de Greenwich. A
altitude geométrica (h) ¢ definida como a distancia contada sobre a normal ao elipsoide no

referido ponto, desde a superficie do elipsoide até o ponto na superficie fisica da Terra.

2.8.2  Referencial geodésico cartesiano

O referencial geodésico cartesiano ¢ um sistema de coordenadas
tridimensionais cuja origem ¢ o centro do elipsdide de revolucdo adotado como modelo. Esse
referencial ¢ ilustrado pela Figura 11 e definido como segue:

= Origem O: centro do elipsoide de revolug¢do adotado como modelo;

= Eixo OZ: coincidente com o eixo de rotagdao do elipsoide, cujo sentido

positivo aponta para o norte geodésico (PN);

= Eixo OX: coincidente com a intersec¢do do plano do Meridiano de
Greenwich com o plano do Equador, cujo sentido positivo ¢ o do

Meridiano de Greenwich;

= Eixo OY: ¢ definido de forma a tornar o sistema dextrogiro.

Z
A
/PN
“
Meridiano
de

Greenwich

6]

Equador !

Figura 11: Referencial geodésico cartesiano — Fonte: (LUGNANI, 1987).
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2.8.3  Referencial cartesiano local

O referencial cartesiano local, assim como o referencial geodésico
cartesiano, ¢ um sistema de coordenadas tridimensionais. A Figura 12 ilustra esse referencial,
que ¢ definido da seguinte forma (LUGNANI, 1987):

= Origem Oy: ¢ estabelecida em um ponto sobre o elipsoide, gedide ou

superficie fisica da Terra;

= Eixo OZ,: ¢é coincidente com a normal ao elipsdide na origem e com

sentido positivo oposto ao centro do elipsdide geodésico;

» Eixo OX_: ¢ definido positivamente no mesmo sentido do norte

geodésico;

= Eixo OY_: ¢ definido ortogonalmente ao eixo OX; de maneira que torne

o sistema dextrogiro.

Z X, Z

Meridiano de
Greenwich

Equador

Figura 12: Referencial cartesiano local — Fonte: (LUGNANI, 1987).
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2.8.4  Referencial hibrido

O referencial UTM ¢ um sistema de coordenadas comumente utilizado em
Cartografia e derivado da projecdo TM (Transversa de Mercator). Em Fotogrametria, as

coordenadas no referencial UTM com altitude geométrica (E,N,h) sdo utilizadas

freqlientemente na definicdo de pontos de apoio fotogramétrico. Entretanto, essas

coordenadas constituem um referencial hibrido, pois (E,N) sdo referidas ao plano UTM e h ¢

referida ao elipsdide geodésico de referéncia, que € uma superficie curva. No caso de grandes
areas, os efeitos sistematicos provocados por esta incompatibilidade ndo podem ser
desprezados. Assim, o procedimento correto ¢ transformar essas coordenadas para um
referencial do espaco-objeto que seja cartesiano, como por exemplo, o referencial cartesiano

local.

2.9 Transformacao de coordenadas entre referenciais do espacgo-objeto

Na Secao 2.8 foram tratados os principais referenciais do espago-objeto
utilizados em Fotogrametria. Na seqiiéncia serdo apresentados alguns modelos matematicos
utilizados para realizar transformagdes de coordenadas entre esses sistemas. A Figura 13
mostra a ordem que deve ser seguida ao se transformar coordenadas no referencial hibrido

para coordenadas no referencial cartesiano local e vice-versa.

Coordenadas no referencial hibrido (E,N,h)
A

Coordenadas no referencial geodésico (¢, 1,h)
A

A 4
Coordenadas no referencial geodésico cartesiano (X,Y,Z)
A

Coordenadas no referencial cartesiano local (X,,Y,,Z,)

Figura 13: Transformagdes de coordenadas entre referenciais do espago-objeto.
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2.9.1  Transformagoes de coordenadas entre o referencial hibrido e o referencial
geodésico

Para transformar coordenadas geodésicas (¢, 4,h) para o referencial hibrido

(E,N,h), primeiramente ¢ necessario transformar as coordenadas geodésicas (@,4) em

coordenadas no sistema de projecdo TM (x,y). Para tanto, podem ser empregados os modelos

matematicos definidos pelas Equacdes (YANG et al., 2000)

2 2 4 6
wese M L L 24)
1227360 " 40320
r L L
e =NL|1+—v, +—v, +——v |, 25
Y { 62120450406} ()

onde S ¢ o comprimento do arco de meridiano de latitude ¢, calculando através da Equacao

S = a(l — ¢’ {A ¢ — gsen@qﬁ) + %sen(4¢) - %sen(6¢) + %sen(8¢)} , (26)

cujos coeficientes sao dados pelo conjunto de Equagdes

A= 1+§ez+£e4+ 175 e6+11025e8
256 16384

B= Eez+l—564+52—566+ —220568
4 16 512 2048

C= Do g 105 0, 2205 il 27)

64 256 4096

D= 3—Se<’+—315 e’
512 2048

£ 315 o
16384

onde e* é o quadrado da primeira excentricidade do elipsdide geodésico de referéncia

adotado, dado por
2 2
e=2-f-1, (28)
sendo que f'¢ o achatamento do elipsoide geodésico de referéncia adotado.

Os demais elementos constituintes das Equagdes 24 e 25 sao definidos como

segue:
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L=AA cos(¢5), onde AA=A4-/, (em radianos), sendo Ay a longitude do

meridiano central do fuso UTM;
= ¢=tan(g);

= 7’ =¢?cos’(p), onde ¢ é o quadrado da segunda excentricidade do

elipsoide geodésico de referéncia adotado, sendo dado por

2
12 €

= ;
1-¢é°

" u,, u,, uUg, v,, v, € vy sdo os coeficientes para obtencdo de x e y,

(29)

calculados em funcdo de ¢ e 7, sendo dados pelas Equagdes

u, =5—1>+9n° +4n°, (30)

u, =61-58 +¢* +270n° - 330>, (31)

ug =1385 31117 +543¢* —1°, (32)

v, =1-*+1*, (33)

v, =518 +1* +14n° - 58", (34)

e v, =61-479 +179t" —1°. (35)

Apos transformar as coordenadas geodésicas em TM, transforma-se para o

sistema UTM utilizando-se as Equagdes

E = 500000 + 0,9996 - (36)
0,9996 - x
e N= , (37)
0,9996 - x + 10000000

onde a primeira Equacdo de 37 ¢ utilizada para pontos localizados no hemisfério norte e a

segunda para pontos localizados no hemisfério sul.

Para transformar as coordenadas no sistema de projecdo UTM para o
sistema de projecdo TM, devem ser utilizadas as inversas das equagdes dadas anteriormente,

ou seja,

y = (E —500000)/0,9996 (38)
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N/0,9996
e x= , (39)
(N —10000000)/0,9996

onde a primeira Equagao de 39 ¢ utilizada para pontos localizados no hemisfério norte ¢ a

segunda para pontos localizados no hemisfério sul.

A transformagdo de coordenadas TM em geodésicas ¢ realizada, segundo

Yang et al. (2000), aplicando-se as Equagdes

2 2 4
$=B, 41 2§v§. [ué i 12ny2. up+ 36(y)N}‘- u;}’ (40)
2 4
e ﬂ=ﬂ,o+N‘CS)S(B‘)I:1+6);\]2‘V£+12£N4v;:l. (41)
! 1 1 s
onde:
=t =tan(B,);
= eos(B,):
* B, ¢ a latitude inicial calculada em fungdo da coordenada x e dos
parametros do elipsoide geodésico de referéncia;
" uy, uy, u,, v, € v, sdo os coeficientes para obtengdo de ¢ e A calculados
em funcao de 7 e 7, sendo dados pelas Equagdes
uy=—1- 77; , (42)
uh =5+3t; + 6177 —6t7m; =307 - 950}, (43)
uy =—61-901; —45t; —107n; +162t77; +45t,17, (44)
Vy=—1-2t7 —17, (45)
e Vi =5+28t7 + 241, + 6177 + 813777 . (46)

Para o calculo de B, utiliza-se a formula inicial dada por

X

B0 = (47)

‘N
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A vpartir desse valor, calcula-se o valor do arco de meridiano (S“)

correspondente, dado pela Equacao 26. Um valor melhorado pode ser calculado por

x—S8®

BU+D — g 4
/ f A

(48)

Apos esse procedimento calcula-se novamente o valor do arco de meridiano
correspondente ¢ um valor melhorado para B, . O processo termina quando o valor absoluto
do termo (x - S )) for menor que uma tolerancia pré-estabelecida.

2.9.2  Transformagoes de coordenadas entre o referencial geodésico e o referencial
geodeésico cartesiano

Para realizar a transformacao de coordenadas no referencial geodésico para

coordenadas no referencial geodésico cartesiano, utilizam-se as Equagdes

X =(N+h)-cos(@)-cos(A), (49)
Y =(N +h)-cos(p)-sen(A), (50)
e Z=[N-(1—-¢&*)+h]- sen(p), (51)

onde:
= N ¢ a grande normal do elipsdide passando pelo ponto de coordenadas

geodésicas (4,4) e dada pela Equacao

a

(- ey ©2

" g ¢ o comprimento do semi-eixo maior do elipsdide geodésico de

referéncia adotado.

De acordo com IBGE (1989), para transformar coordenadas no referencial
geodésico cartesiano para o referencial geodésico, ¢ possivel aplicar diretamente, sem a

necessidade de se realizar iteragdes, as Equagdes

Z+é-a-l0=a-e)]' -sen’(u) (53)

@ =arctg ,
( VX +Y> =€ -a-cos’(u)
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Y
A=arctg| — |, 54
g( X) (54)
2 2
e p XY (55)
cos¢
nas quais
sen(u)= 180 __ (56)
1+ tgz(u)
1
cos(u) = ——————, (57)
1+ tgz(u)
€ Z ! (58)

tg(u):\/(Xz_i_)ﬂ) l_f

2.9.3  Transformagoes de coordenadas entre o referencial geodésico cartesiano e o

referencial cartesiano local

Na transformac¢ao de coordenadas no referencial geodésico cartesiano para o

referencial cartesiano local, utiliza-se um modelo baseado em rotagdes e translagdes, dado por

(WOLF e DEWITT, 2000)

X, X-X,
Y, =R (O0°=¢) - R;(90°+4,)-| Y -,
Z, Z-Z,

onde:

(39)

» (X,Y,Z) sdo as coordenadas de um ponto P no referencial geodésico

cartesiano;

* (X,,Y,,Z,) sdo as coordenadas do ponto correspondente ao ponto P no

L>*L>

referencial cartesiano local;

* (¢),4,) sdo as coordenadas geodésicas da origem do referencial

cartesiano local;
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* (X,.Y,,Z,) sdo as coordenadas geodésicas cartesianas da origem do

referencial cartesiano local, calculadas em fungdo das coordenadas

geodésicas (¢, 4y, %,) ;

" R; e R; sdo matrizes de rotacdo (ja definidas anteriormente) dadas pelas

Equacoes
1 0 0 1 0 0
R(90°~¢)=|0 cos(90°—) sen(90°—¢,) |=| 0 sen(¢,) cos(4)|  (60)

0 —sen(90°—¢g,) cos(90°-¢,) 0 —cos(¢,) sen(d,)

cos(90°+4,) sen(90°+4,) O —-sen(4,) cos(4,) O
e R,(90°+4,) =| —sen(90°+4,) cos(90°+4,) O0|=|-cos(4,) —sen(4,) O0|. (61)
0 0 1 0 0 1

Para realizar a transformacdo de coordenadas inversa, ou seja, do referencial
cartesiano local para o referencial geodésico cartesiano, aplica-se a Equacdo (WOLF e

DEWITT, 2000)

X7 [x, X,
Y [=| ¥, |+ RI(90°+4,)- RT (90°—¢,)-| Y, |. (62)
zZ| |z, Z,

2.10 Sistemas de coordenadas astrondmicas
2.10.1 A esfera celeste

Praticamente todos os corpos celestes estdo situados a enormes distancias da
Terra, a partir da qual sdo feitas as observagdes astrondmicas. Por esse motivo, a impressao
causada a um observador situado na superficie terrestre ¢ a de que esses corpos estdo
localizados sobre uma esfera de raio infinito, conhecida como esfera celeste. Nessa esfera, um
par de coordenadas escolhido de forma adequada ¢ suficiente para definir uma posi¢do

(MUELLER, 1977).

O eixo de rotagdo da Terra intercepta a esfera celeste nos polos celestes
norte e sul. O plano perpendicular ao eixo de rotacdo e contendo o centro da esfera celeste €

denominado Equador celeste. Um grande circulo perpendicular ao Equador celeste e contendo
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os polos celestes ¢ chamado de circulo horario. Um pequeno circulo paralelo ao Equador
celeste ¢ chamado de paralelo celeste (de declinagdo). Os polos celestes, o Equador, os
paralelos e os circulos horarios podem ser considerados fixos a esfera celeste (MUELLER,

1977).

A vertical do observador intercepta a esfera celeste em dois pontos. O ponto
acima do observador ¢ o z€nite e o ponto abaixo € o nadir. O plano perpendicular a vertical do
observador (contendo o observador e o centro da Terra) ¢ o horizonte celeste. O plano
contendo o zénite e perpendicular ao horizonte é chamado de plano vertical. Um pequeno

circulo paralelo ao horizonte celeste ¢ denominado de almicantarado (MUELLER, 1977).

O plano vertical contendo os podlos ¢ o meridiano celeste. Ele contém o
circulo horario através do zénite. Os pontos sobre a esfera celeste onde os meridianos celestes
interceptam o horizonte celeste sdo denominados de norte e sul. O plano vertical
perpendicular ao meridiano celeste é designado de primeiro vertical. Seus pontos de
intersec¢ao na esfera celeste com o horizonte celeste sao denominados de leste e oeste. Eles
estdo situados sobre a linha de interseccdo entre o Equador e o horizonte celeste. O zénite,
nadir, planos verticais, almicantarados, o horizonte e os meridianos celestes, o primeiro
vertical e suas quantidades associadas sdo considerados fixos em relagdo ao observador
situado na superficie terrestre. Desta maneira, devido a rotacdo da Terra, elas mudam

continuamente de posi¢ao na esfera celeste (MUELLER, 1977).

O movimento de rotacdo da Terra de oeste para leste faz um observador ver
a esfera celeste (com seus astros, Equador celeste, paralelos e circulos horarios) como se ela
estivesse girando de leste para oeste. Ele também observa como os astros mudam
continuamente suas posi¢des em relacdo as quantidades relativas fixas a Terra (zénite,
meridiano celeste, horizonte, primeiro vertical etc.). As quantidades previamente descritas sao
todas relacionadas ao observador (vertical, horizonte, planos verticais etc.) ou a rotacdo da
Terra (eixo de rotacdo, Equador, circulo horario etc.). H4 também algumas outras
caracteristicas importantes a respeito da esfera celeste, que sao relacionadas ao movimento de
rotagdo da Terra em torno do Sol, ou em um conceito inverso, a0 movimento anual aparente
do Sol em torno da Terra. A mais importante destas ¢ a ecliptica, que ¢ definida em termos do
plano contendo o centro do Sol, o baricentro do sistema Terra-Lua e o vetor velocidade
heliocéntrica inercial do baricentro do sistema Terra-Lua (sem levar em consideracdo as

perturbagdes causadas por Vénus e Jupiter). A linha perpendicular a ecliptica e contendo o
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centro da Terra intercepta a esfera celeste nos polos da ecliptica (¢ comum distingui-los dos
polos norte e sul). Um plano paralelo a ecliptica intercepta a esfera celeste no paralelo (de
latitude) da ecliptica, enquanto um plano perpendicular a ecliptica e contendo seus podlos

intercepta a esfera celeste em um meridiano (de longitude) da ecliptica (MUELLER, 1977).

A ecliptica intercepta o Equador celeste numa linha contendo os equindcios.
O equindcio vernal ¢ o ponto onde o Sol aparente cruza o Equador celeste do sul em dire¢cdo
ao norte (inicio da primavera no hemisfério norte e do outono no hemisfério sul). O Sol
aparente cruza o Equador celeste do norte em dire¢ao ao sul no equindcio de outono (inicio do
outono no hemisfério norte e da primavera no hemisfério sul). O angulo agudo entre o
Equador celeste e a ecliptica ¢ denominado obliqiiidade da ecliptica. Os dois pontos sobre a
ecliptica situados cada um a 90° dos equinodcios da primavera e de outono sao chamados de
solsticios e sdo os pontos onde o Sol alcanca sua maxima distancia angular do Equador
celeste. O solsticio posicionado no hemisfério norte da esfera celeste ¢ chamado de solsticio
de verdo e o situado no hemisfério sul de solsticio de inverno. O circulo horario passando
através dos equinocios e dos polos da ecliptica ¢ denominado de coluro equinocial e o circulo
horario perpendicular a este (passando pelos solsticios e pelos polos) € o coluro solsticial

(MUELLER, 1977).

2.10.2 Sistema de coordenadas horizontais

Para caracterizar a posi¢do de um astro qualquer na esfera celeste com
relacdo a um observador, define-se o sistema de coordenadas astrondmico horizontal, que ¢
ilustrado pela Figura 14. Os planos fundamentais de referéncia deste sistema sao o horizonte
celeste e o meridiano celeste do observador . As coordenadas que definem a posi¢do de um

astro nesse sistema sdo o azimute e a altura, conforme ilustra a Figura 14 (MUELLER, 1977).
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Figura 14: Sistema de coordenadas horizontais.

O azimute (A) ¢ o angulo entre o plano vertical do astro e o meridiano
celeste do observador, contado no plano do horizonte celeste a partir da direcdo norte para
leste e varia no intervalo 0°< A4< 360°. Alternativamente, o azimute também pode ser

contado a partir da direcdo sul para oeste.

A altura (h) ¢ o angulo entre a direcdo do astro e o horizonte celeste,
medido no plano do circulo vertical do astro. Por convengdo, ¢ considerada positiva acima
(astro visivel) e negativa abaixo do horizonte celeste (astro invisivel). O zénite tem, por
defini¢do, uma altura de 90° e o nadir de -90°. Isso significa que a altura de um astro pode
variar no intervalo - 90°< £< 90°. O complemento da altura de um astro é denominado de
distancia zenital (z), sendo definida como o angulo contado a partir do zénite do observador

até o astro. Assim, vale a relacdo dada na Equacao
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z=90°-h. (63)
2.10.3 Sistema de coordenadas equatoriais

O sistema de coordenadas equatoriais ¢ ilustrado pela Figura 15. A origem
desse sistema ¢ o equinodcio vernal (representado pelo simbolo y) e os planos principais de
referéncia sdo o Equador celeste e o coluro equinocial. A posicdo de um astro qualquer no

sistema equatorial ¢ dada pelas coordenadas ascensdo reta e declinagdo (MUELLER, 1977)

A ascensdo reta (a) ¢ o angulo entre o circulo horario do astro e o coluro
equinocial, contado a partir do equindcio vernal a leste sobre o plano do Equador celeste. Por

convengdo, a ascensdo reta ¢ medida em horas, minutos e segundos de arco e varia no

intervalo 0" < a <24".

A declinagdo (8) ¢ o angulo entre a diregdo do astro e o Equador celeste,
contado sobre o plano do circulo horario do astro. Convencionalmente, a declinacdo ¢
considerada positiva para os astros do hemisfério norte na esfera celeste e negativa para os do
sul e seu intervalo de variagdo ¢ —90°< 6 <90°. O complemento da declinagcdo ¢ denominado
de distancia polar (p), sendo contada a partir do pdlo norte celeste até o astro, podendo variar

entre 0° e 180°. Assim, vale a relacdo dada pela Equacao

S+ p=90°. (64)
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Figura 15: Sistema astrondmico equatorial e sistema astronémico horario.

2.10.4 Sistema de coordenadas horarias

O sistema de coordenadas horarias, também ilustrado na Figura 15,
apresenta algumas semelhangas com o sistema equatorial. Um de seus planos fundamentais de
referéncia também € o Equador celeste. O outro ¢ o circulo horario contendo o zénite, ou seja,
¢ o meridiano celeste do observador. A posi¢do de um astro qualquer nesse sistema ¢ dada

pelas coordenadas declinagdo e angulo horario. A declinagdo ¢ definida exatamente da mesma

forma que para o sistema equatorial.

O angulo horario (H) é o angulo entre o circulo horario do astro e¢ o
meridiano celeste do observador, contado a oeste (na direcdo do movimento diurno aparente
dos astros) sobre o plano do Equador celeste a partir do semi-meridiano que contém o z€nite

do observador. O angulo horario de um astro, assim como a ascensao reta, ¢ contado sobre o
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plano do Equador celeste e medido em horas, minutos e segundos de arco, variando ao longo

do dia entre 0" e 24", A relagdo essas duas coordenadas ¢ dada por (MUELLER, 1977)

S=a+H, (65)

onde S € o tempo sideral local, definido como sendo o angulo horario do equindcio vernal.

2.11 Transformacdes de coordenadas entre sistemas astrondmicos

Nesta secdo serdo apresentadas algumas transformacdes de coordenadas

entre os sistemas astronomicos tratados na Se¢ao 2.10.

2.11.1 Triangulo de posicdo

O triangulo de posicao ¢ o tridngulo esférico formado na esfera celeste pela
interseccao do plano do meridiano celeste, do circulo vertical e do meridiano do astro. Seus

vértices sdo, conforme ilustra a Figura 16, o p6lo celeste P, o zénite Z e o astro E.

Figura 16: Triangulo de posicéo.

O lado ZP do triangulo de posi¢do ¢ igual a 90°—¢, onde ¢ ¢ a latitude do
observador; o lado ZE ¢ igual a distancia zenital do astro z=90°-/, onde 4 ¢ a altura do
astro; o lado PE ¢ igual a distancia polar do astro p =90°-9, onde ¢ ¢ a declinacdo do astro;

o angulo PZE =360°-4, onde 4 ¢ o azimute do astro; o angulo ZPE = H ¢ o angulo horério

do astro; o angulo PEZ = g denomina-se angulo paralactico.
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2.11.2  Transformagdo do sistema equatorial para o sistema horario

Para obter a ascensdo reta e a declinagdo de um astro para um instante
qualquer de observacdo, primeiramente ¢ necessario calcular a variagdo horaria da ascensao

reta (A« ) e da declinagdo (A9 ), a partir das Equagdes (GEMAEL, 1974)

a o

Aa = #_h’ (66)
e AS = %, (67)

onde:

" o, e a,, sdo as ascensodes retas (tabeladas nas efemérides astrondmicas),

respectivamente, para o dia da observagao e para o dia seguinte;

= O, e 0, sdo as declinagdes (tabeladas nas efemérides astrondmicas),

respectivamente, para o dia da observagao e para o dia seguinte.

Depois de calcular as variagdes horarias para a ascensdo reta e para a
declinacao, ¢ possivel calcular os valores atualizados dessas coordenadas para o instante de

observacao. Para tanto, empregam-se as Equa¢des (GEMAEL, 1974)
a=o,+(H,+F)Aa=a,+ (M - 1)Aca (68)
e 0=0,+(H, +F)Ao=6,+(M —-1)A?S, (69)

onde:
= e 0530 os valores da ascensdo reta e da declinagdao para o instante de

observacao;

" o, e 0, sdo os valores da ascensdo reta e da declina¢do tabelados nas

efemérides astrondmicas para as Oh do tempo universal (do dia da

observagao);
* H, éahora legal do observador;
= [¢é o fuso do observador;
= M ¢é a hora média do observador;

= 1 ¢ alongitude do observador.
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Conforme pode ser visto nas Equagdes 68 e 69, para calcular os valores
atualizados de « e O para o instante de observacdo, deve-se conhecer a hora legal de
observagdo e o fuso onde se encontra o observador ou, opcionalmente, a hora média e a
longitude do local de observagdo. A hora média é definida como sendo a fracao 1/24 do dia
solar médio. Este, por sua vez, é definido como o intervalo de tempo decorrido entre duas
passagens consecutivas do Sol médio® pelo semi-meridiano inferior do observador. A hora
média ndo € conveniente para ser adotada na vida pratica, uma vez que somente reldgios
situados no mesmo meridiano acusariam a mesma hora. Por exemplo, se uma pessoa se
deslocasse em longitude, seu reldgio estaria a todo instante atrasado ou adiantado, conforme o
deslocamento fosse para leste ou para oeste. Para sanar esse problema, foi idealizado um
sistema de fusos horarios, no qual a superficie da Terra foi dividida em 24 fusos com
amplitude de 15° (ou 1h) cada. Esses fusos horéarios foram numerados de 0 a +12h para
aqueles localizados a oeste do Meridiano de Greenwich e de 0 a —12 para os fusos a leste
desse meridiano. Assim, surgiu o conceito de hora legal, que ¢ a hora média do meridiano
central do fuso a que pertence o lugar de observagdo. Neste sistema, ¢ adotada a hora média
do meridiano central em todos os lugares compreendidos dentro de um fuso horario. Para

transformar a hora legal em média e vice-versa, utiliza-se a Equacdo (GEMAEL, 1974)
H+F=M-21. (70)

Apenas para efeito de esclarecimento, o fuso zero (origem) ¢ limitado pelas
longitudes 07°30°W e 07°30°L e contem o meridiano astrondomico médio do Observatorio de
Greenwich, que ¢ o meridiano de origem para a contagem das horas. Desta forma, a hora
média de Greenwich coincide com sua hora legal e ¢ chamada de Tempo Universal (TU) ou

GMT (do inglés Greenwich Mean Time).

Conforme foi visto na Se¢ao 2.10.4, a coordenada « do sistema astronomico
equatorial se relaciona diretamente com a coordenada H do sistema astrondmico horario
através da Equacdo 65. Essa equagdo pode ser aplicada para se calcular o angulo horério de
qualquer astro em um instante qualquer de tempo sideral. Para tanto, ¢ necessario transformar

a hora legal do instante de observacdo em hora sideral, a partir da Equacao

" Sol médio é um Sol ficticio que percorre o Equador celeste, tendo como origem o equindcio vernal, no mesmo
intervalo de tempo em que o Sol verdadeiro percorre a ecliptica.
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S=S,+M +(H, + F)-0,0027378508, (71)

onde Sy ¢ o tempo sideral (angulo horario do equinodcio vernal) para as Oh do TU (fornecido
pelas efemérides astronomicas) e M ¢ a hora média do instante de observacgao, que pode ser

calculada através da Equagao 70.

2.11.3 Transformagdo do sistema horario para o sistema horizontal

Para obter as coordenadas horizontais de um astro a partir das coordenadas
horarias (para o instante de observacdo), empregam-se as formulas fundamentais da
trigonometria esférica sobre o tridngulo de posi¢ao (Se¢do 2.11.1). Iniciando pelo lado ZE =z

e pelo angulo 360°—4, tem-se

cos(z) = c0s(90°—¢@) cos(90°-9) + sen(90°—@)sen(90°—o) cos(H )
sen(z)sen(360°—A4) =sen(90°-9)sen(H ) ,  (72)
sen(z)cos(360°—A) = sen(90°—¢) cos(90°-9) — cos(90°—@)sen(90°—o) cos(H )

ou, de forma simplificada,

cos(z) = sen(@)sen(0) + cos(g)cos(d)cos(H)
sen(z)sen(A4) = —cos(d)sen(H) . (73)
sen(z)cos(A4) = cos(@)sen(o) —sen(gp)cos(d)cos(H)
O conjunto de Equagdes 73 permite calcular a distancia zenital (z) ¢ o
azimute (A) de um astro (para qualquer instante de tempo sideral S e para qualquer latitude
@), conhecendo-se sua declinagdo J e seu angulo horario H. A distancia zenital ¢ obtida a

partir da primeira equacdo do conjunto, ou seja,
z =arc cos[sen(¢)sen(§ )+ cos(¢)cos(o)cos(H )] , (74)

sendo a altura (4) do astro obtida a partir da Equacao 63.

O azimute se obtém dividindo-se a segunda pela terceira equacgdo do

conjunto (e tomando-se o arco-tangente), o que resulta em

A= arctg —cos(o)sen(H) (75)
cos(¢)sen(d) —sen(g)cos(d)cos(H) |

Na aplicagdo da Equagdo 75 € necessario considerar os sinais do numerador

e do denominador, a fim de selecionar o quadrante correto do azimute.
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3 METODOLOGIA PARA A PREDICAO DE REGIOES AFETADAS
POR SOMBRAS DE EDIFICIOS SOBRE VIAS URBANAS

3.1 Introducgéo

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia desenvolvida para a predicao de
regides de sombras de edificios sobre vias urbanas em imagens aéreas de alta-resolucdo. Este
¢ um problema geométrico de determinacao de obstrucdes causadas pela projecao de sombras
de edificios sobre vias urbanas, como aquelas exemplificadas pela Figura 17. Os recortes de
imagem mostrados na Figura 17 foram obtidos a partir de imagens aéreas tomadas sobre o
municipio de Presidente Prudente — SP, em um vdo realizado pela empresa
MULTISPECTRAL, onde foi utilizada uma camara digital KODAK 14N. Essas imagens
foram obtidas na pagina da UPTF (Unesp Photogrammetric Toolkit) na Internet.

Figura 17: Exemplos de sombras provocadas por edificios obstruindo vias urbanas.
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3.2 Principais etapas da metodologia para a predicdo de sombras de edificios sobre vias
urbanas

A metodologia proposta neste trabalho para a predi¢do de regides de
sombras de edificios sobre vias urbanas presentes em imagens aéreas de alta-resolucdo
(elementos de resolu¢do menores que 0,7m no terreno, conforme Baumgartner et al. (1999))
ndo faz uso de métodos convencionais de andlise de imagem. O método proposto ¢ baseado
em uma modelagem geométrica das sombras no referencial cartesiano local e divide-se em
trés etapas principais:

= Extracdo dos contornos de telhados e limites das vias urbanas: Esta

etapa consiste na identifica¢do visual e na extragdo manual de contornos
de telhados de edificios em uma imagem altimétrica obtida a partir de um
MDE, e dos limites de vias urbanas adjacentes, a partir da imagem de

intensidade de retorno do pulso laser correspondente ao MDE;

» Predicdo das sombras dos edificios em um referencial cartesiano
local: Nesta etapa sdo obtidos poligonos representando as partes visiveis
das sombras projetadas pelos edificios sobre as vias urbanas na imagem
aérea. Inicialmente, os contornos de telhados sdo projetados diretamente
no plano médio horizontal local da via adjacente ao edificio (PMHLV),
através de retas de projecdo paralela, modeladas em fun¢do dos angulos
de orientacdo dos raios solares (azimute e altura do Sol). Em seguida,
considerando-se os edificios como solidos regulares, as intersecgdes
destes com o PMHLV definem poligonos representando as bases dos
edificios. Uma combinagdo apropriada entre os vértices de cada par de
poligonos obtidos conforme descrito acima para cada edificio permite
obter os poligonos de sombra sobre o PMHLYV. No final desta etapa, sao
determinadas as regides das sombras que se projetam sobre as vias e,
finalmente, as partes das sombras visiveis na imagem aérea, através da
eliminacdo de eventuais obstru¢des perspectivas ocultando partes das

sombras preditas;

» Registro das sombras preditas na imagem aérea: Esta etapa consiste
em registrar na imagem aérea correspondente os poligonos de sombra
obtidos na etapa anterior, implicando na necessidade de se dispor dos

pardmetros de orientacdo interior e exterior da imagem aérea.
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3.3 Extragéo dos contornos de telhados e limites de vias
3.3.1  Transformag¢do do MDE em uma imagem altimétrica

Para determinar visualmente ¢ medir manualmente os contornos de telhados
de edificios e limites de vias urbanas, primeiramente € necessario transformar o MDE da érea
correspondente em uma imagem altimétrica em niveis de cinza. Esse procedimento envolve
duas transformacdes geométricas, que compreendem a aplicacdo de um fator de escala nas
componentes planimétricas e outro na componente altimétrica do MDE, produzindo como
resultado uma imagem digital, na qual os valores de brilho sdo proporcionais as altitudes dos

pontos do MDE.

Para transformar o MDE em uma imagem altimétrica, ¢ necessario definir
inicialmente a resolucdo espacial da imagem no terreno (GSD). Em seguida, calcula-se a

variagdo espacial (dE,dN) das componentes planimétricas (E,N) do MDE, através das

Equacodes
dE=E, -E,, (76)
e dN=N_..—N..., (77)
onde:
= E . e E_  sdo, respectivamente, os valores minimo e maximo da
componente E do MDE;
= N,_.. e N__ sdo, respectivamente, os valores minimo ¢ maximo da
componente N do MDE.

Esse procedimento corresponde a estabelecer os limites da imagem a ser

gerada e ¢ ilustrado pela Figura 18.
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Figura 18: Limites da imagem altimétrica a ser gerada.

Apos estabelecer os limites da imagem, calculam-se suas dimensoes (altura
e largura), ou seja, o numero de linhas (h) e colunas (w), respectivamente através das

Equacodes

h =dN/GSD (78)

e w =dE/GSD. (79)
O proximo passo € o estabelecimento de uma relacdo matematica entre a

posicdo (C,L) de um elemento da imagem altimétrica e sua respectiva posicdo planimétrica
no MDE, representada pelas coordenadas (E,N). Esse procedimento ¢ realizado refletindo-se

o eixo N e transladando o MDE de tal forma que o canto superior esquerdo do retdngulo que o
delimita corresponda ao pixel de coordenadas (0,0) na imagem. Além disso, deve-se aplicar o
fator de escala estabelecido pela resolugdo espacial da imagem. Para calcular as coordenadas
(C,L) de um ponto na imagem altimétrica correspondente ao ponto de coordenadas

planimétricas (E,N) no MDE, empregam-se as Equacdes

C=(E-E,,)/GSD (80)

min

e L=(N, -N)/GSD, (81)

max

onde:

= (C,L) sao as coordenadas de um elemento da imagem;

= (E,N) sdo as coordenadas planimétricas de um ponto no MDE;
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* (E,in>N,..) sdo as coordenadas do canto superior esquerdo do retangulo

max

envolvendo o MDE.

Tendo em vista a geracdo de uma imagem em 256 niveis de cinza, onde os
possiveis valores de brilho que os elementos da imagem podem assumir estdo no intervalo
[0;255], as componentes altimétricas dos pontos do MDE sao escaladas de tal forma que a
altitude minima corresponda ao valor de brilho zero e a altitude maxima corresponda ao valor
de brilho 255. Essa operacdo consiste em determinar o valor de brilho ND que ser4 atribuido

na posi¢do (C,L) da imagem calculada anteriormente, através da Equagao

255
ND=—2="__ .(h-h_), 82
= (h-h,,) (82)

max min

onde:

= h__ ¢ o valor da cota do ponto de maior altitude no MDE;

max

= h_. ¢ovalordacota do ponto de menor altitude no MDE;

min

= h ¢ a altitude geométrica do ponto de coordenadas (E,N) no MDE

corresponde ao elemento de coordenadas (C,L) na imagem.

Uma vantagem do procedimento descrito anteriormente, conforme ilustra a
Figura 19, ¢ que as transformagdes geométricas dadas pelas Equagdes 80, 81 e 82 sdo

inversiveis, o que permite calcular as coordenadas (E,N,h) de um ponto no MDE a partir de

um pixel com coordenadas (C,L,ND) observado na imagem gerada.
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Figura 19: Transformacdo de um MDE em uma imagem altimétrica digital.
3.3.2  Delimitagdo dos contornos de telhados de edificios e limites de vias urbanas

Apés a transformacdo do MDE em imagem altimétrica, os contornos dos
telhados dos edificios podem ser obtidos a partir da mesma, bastando para isso identificar
visualmente e medir as coordenadas dos pontos que os definem. Para medir as coordenadas
dos pontos que definem os limites das vias urbanas, ¢ utilizada a imagem de intensidade de
retorno do pulso laser, previamente registrada com a imagem altimétrica obtida a partir do
MDE. A principal razao para isso € que os limites das vias urbanas geralmente nao aparecem
bem definidos na imagem altimétrica obtida a partir da transformacdo do MDE. Para o caso
da imagem de intensidade de retorno do pulso laser, ocorre justamente o contrdrio, uma vez
que essa imagem contém a informacao de resposta espectral dos alvos presentes na cena.
Como o material asfalto reflete pouco nos comprimentos de onda utilizados pelos sistemas
aerotransportados de varredura a laser, as vias geralmente aparecem como regides escuras €

bem definidas na imagem de intensidade de retorno do pulso laser.
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Os procedimentos de medigdo manual de coordenadas dos pontos que
definem os contornos de telhados e limites de vias podem ser implementados
computacionalmente por meio de interfaces graficas, o que facilita bastante o processo de
medi¢do dessas feicdes a partir de ambas as imagens (altimétrica e de intensidade de retorno
do pulso laser). A Figura 20 ilustra exemplos de delimitagdo manual de contornos de telhados

de edificios e limites de vias urbanas.

(a) (b)

Figura 20: Delimitagdo (a) de contornos de telhados de edificios em uma imagem altimétrica
obtida a partir de um MDE e (b) de limites de uma via urbana em uma imagem de intensidade
de retorno do pulso laser.

3.3.3  Transformacgdo dos telhados de edificios e limites de vias urbanas para o referencial
cartesiano local

As coordenadas dos pontos que definem os contornos de telhados de

edificios e limites de vias urbanas estdo no referencial digital (C,L,ND). Como as

coordenadas do MDE geralmente estdo associadas ao referencial UTM com altitude

geométrica, essas coordenadas devem ser transformadas para (E,N,h) para serem

posteriormente transformadas para o referencial cartesiano local, onde ¢ realizada a predicao

das sombras de edificios. Para obter as coordenadas (E,N,h) dos pontos que definem os

contornos de telhados de edificios e limites de vias urbanas, aplicam-se as Equacdes

E=E_ +C-GSD, (83)

N=N__-L-GSD, (84)

c h=h . +ND- {—hma"_ B } , (85)
255

que sdo as inversas das Equacdes 80, 81 e 82.
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As coordenadas resultantes sdao, entdo, submetidas a seqiiéncia de
transformagdes ilustrada pela Figura 21, para obter as coordenadas dos pontos
correspondentes no referencial cartesiano local, onde ¢ realizada a predi¢do das sombras
produzidas pelos edificios. Os referenciais envolvidos e as transformagdes de coordenadas

ilustradas pela Figura 21 foram apresentados no Capitulo 2 desta dissertacao.

(EaNah) —> (¢9ﬂ'ah) —> (XaYaZ) —> (XL’YL’ZL)

Figura 21: Transformacdes de coordenadas aplicadas aos pontos medidos na imagem de
altimétrica obtida a partir do MDE.

O principal resultado desta etapa ¢ uma lista contendo as coordenadas dos
pontos representativos de contornos dos telhados dos edificios e limites das vias urbanas no

referencial cartesiano local.

3.4 Obtencéo das sombras de edificios visiveis no espago-imagem
3.4.1  Obtengdo das projegoes de sombra dos edificios sobre o PMHLV

Nesta etapa sdo obtidas as projecdes de sombra dos edificios sobre o
PMHLYV. Para tanto, o primeiro passo consiste em projetar ortogonalmente os pontos que
definem os contornos de telhados de edificios no PMHLYV, a fim de obter os poligonos que
definem as bases dos edificios. Para isso ¢ necessario conhecer a altura para cada edificio, que
¢ obtida pela diferenca entre a altitude média de cada telhado e a altitude do PMHLV. Vale
ressaltar que, como a topografia do terreno pode variar bastante, ¢ conveniente utilizar um
plano médio local para cada edificio. A altitude média desse plano ¢ calculada com base nas
altitudes dos pontos que definem os limites da via adjacente ao edificio considerado. Em
seguida, os pontos representando o contorno de telhado de cada edificio sdo projetados no
PMHLYV através da projecdo paralela, cujo principio € ilustrado pela Figura 22. Neste tipo de
projec¢do, as retas de projecao sdo paralelas entre si, visto que o centro de projecdo (CP) esta

localizado no infinito (ROS, 2001).
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Segmento projetado

Segmento original

Plano de projecao

Figura 22: Principio da projecao paralela.

A razdo para o uso da projecao paralela ¢ o fato de que o CP, para o caso de
sombras, relaciona-se com a fonte de iluminagdo (Sol), que se encontra muito distante da
superficie terrestre e pode ser considerado, desta forma, como sendo posicionado no infinito.
Para obter as retas de proje¢do paralela ¢ necessaria, além da altura dos edificios, a posicao
(orientagdo) do Sol no instante de tomada da imagem aérea, em um sistema de referéncia
compativel com o cartesiano local. As coordenadas que definem a posicdo do Sol nesse
sistema sdo o azimute (4) e altura (%), ou seja, a posicdo do Sol em relagdo ao sistema
astrondmico horizontal. Os valores dessas coordenadas sdo estimados a partir de dados de
efemérides astrondmicas do Sol e do instante de tomada da imagem aérea, através de
transformagodes entre sistemas de coordenadas astrondmicos, como aquelas apresentadas na

Secao 2.11.

Apds a obtencdo das coordenadas horizontais do Sol, sdo definidas as
equacdes de projecdo paralela (equacdes de retas paralelas em um referencial cartesiano
tridimensional) utilizadas para projetar os pontos dos contornos de telhados de edificios no
PMHLV. Essas equacdes sdo definidas na forma paramétrica, conforme ¢ detalhadamente

explicado a seguir.

Uma reta no espago 3D pode ser escrita na forma paramétrica, através da

Equacdao (MIKHAIL et al., 2001)

XP XT Kl
Y, |=| Y, [+2[K, |, (86)
ZP ZT K3

onde:

Dissertacdo de Mestrado



Predicdo de sombras de edificios sobre vias urbanas com base em um modelo digital de
elevacgdes e dados de imagens aéreas de alta-resolugdo 69

(XP,YP,ZP) sdo as coordenadas de um ponto que se deseja determinar;

= (X,,Y;,Z,) sio as coordenadas de um ponto conhecido na reta;

(K,,K,,K,) é o vetor diretor da reta;

= ¢ o parmetro da reta e varia no intervalo |- oo,+o0|.

Para determinar as componentes planimétricas dos pontos que definem o
contorno de um telhado projetado no PMHLYV, obtém-se o valor do pardmetro A a partir da

terceira equagao e substitui-se na primeira e na segunda equagao de 86, resultando em

Xp=X;+ (ZP —Z; )5 87)
K,
€ Yr =Y, +(ZP _ZT)%’ (83)

onde:

= (X,,Y,) sdo as componentes planimétricas dos vértices de um contorno

de telhado projetado no PMHLYV (no referencial cartesiano local);

= (X;,Y;,Z,) sdo as coordenadas dos pontos representativos dos
contornos de telhados de edificios (no referencial cartesiano local);

= Zp ¢ a altitude do PMHLYV;

= (K,.K,,K,) sdo as componentes do vetor diretor da reta que definem a

posicao (orientacdo) do Sol, sendo dadas por

K, cos(A)
K, [=|sen(A)]. (89)
K, tg(h)

Substituindo os valores da Equagdo 89 nas Equacdes 87 e 88, tém-se os

modelos finais para as equagdes de projecao paralela, dados por

B 3 cos(A)
Xp =X +(Ze=20)7 (90)
_ sen(A)
e Y, =Y, +(Z, - Z;) o) 1)

Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias Cartograficas



Predicdo de sombras de edificios sobre vias urbanas com base em um modelo digital de
elevacgdes e dados de imagens aéreas de alta-resolugdo 70

Para obter as componentes planimétricas dos vértices representativos dos
contornos de telhados projetados no PMHLYV a partir da posi¢ao (orientagcdo) espacial do Sol,
da altitude do PMHLYV e das coordenadas dos pontos que definem o contorno dos telhados
dos edificios, aplicam-se diretamente as Equagdes 90 e 91. E interessante notar que essas
equagdes ndo sdo definidas para & =0° (nascer e ocaso do Sol) nem para & =90° (passagem
meridiana superior do Sol). De fato, é esperado que nos referidos instantes ndo haja proje¢des

de sombras de edificagdes.

No estagio final dessa etapa, os poligonos representando as bases dos
edificios sdo combinados com os respectivos poligonos projetados paralelamente no PMHLYV,
de modo a obter uma representacdo no referencial cartesiano local para a sombra projetada
por cada edificio. Um exemplo ilustrativo ¢ dado pela Figura 23, onde ¢ possivel notar que o
poligono de sombra projetado no PMHLYV pelo edificio ¢ definido pelos vértices a, b, c, d, e,
f.

Sol (posicéo considerada N A J
no infinito) <Q>

Z.

“ L]

Feixe de retas da projecéo paralela

O

Poligono representando a
projecéo de sombra do edificio

Referencial cartesiano local

XL

Figura 23: Projecdo da sombra de um edificio para o PMHLV.

Dissertacdo de Mestrado



Predicdo de sombras de edificios sobre vias urbanas com base em um modelo digital de
elevacgdes e dados de imagens aéreas de alta-resolugdo 71

3.4.2  Determinagdo das regioes de sombra sobre as vias urbanas

Depois da obtencdo das projegdes de sombras dos edificios sobre o
PMHLYV, sao determinadas as regides dessas proje¢des compreendidas entre os limites das
vias urbanas adjacentes aos edificios considerados. A Figura 24 ilustra uma situagdo onde foi
obtido um contorno delimitando a regido da sombra do edificio projetada sobre o PMHLV.
Para determinar a regido de uma sombra produzida por um edificio que afeta os limites de
uma via urbana, a solugdo a ser empregada ¢ verificar se os segmentos de reta do poligono
que representa a sombra de um determinado edificio interceptam os segmentos de retas que
definem os limites da via (v, e v, exemplificados pela Figura 24). Depois de concluida esta
etapa, deve-se entdo verificar a parte do poligono que est4 contida na regido delimitada pelos
segmentos v; € v,. Os pontos do poligono que estiverem contidos nessa regido, bem como os
trechos dos segmentos de reta de v; e/ou v,, em comum com o poligono da sombra, sdo os
pontos que definem a obstrucdo causada pela proje¢ao da sombra do edificio sobre a via

urbana.

Sombra

predita \//A

V2 Vi

Figura 24: Obtencéo da regido da sombra projetada por um edificio sobre uma via urbana.
3.4.3  Sele¢do das partes das sombras visiveis na imagem aérea

Para selecionar as partes das sombras preditas na etapa anterior que estarao

visiveis na imagem aérea, ¢ necessario conhecer a posi¢do espacial (X,,Y,,Z,) do centro
perspectivo (CP) e os angulos de atitude (w,®,x) do sensor no instante de tomada da imagem

aérea, que sao os parametros de orientacdo exterior da mesma. Com base nestes parametros,
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sao determinadas as obstrug¢des causadas pela projecao perspectiva dos edificios sobre as vias
urbanas. Esse procedimento difere daquele descrito na se¢ao 3.4.1 apenas pelo tipo de
projecdo utilizada, que nesse caso € a perspectiva, tratando-se de um feixe de retas
concorrentes no CP e com orientacdo no espago dada pelos angulos de atitude do sensor. As
projegoes resultantes sdo denominadas obstrugdes perspectivas de edificios. Maiores detalhes
a respeito desse assunto podem ser encontrados em Fazan et al. (2006). As partes das sombras
de edificios que ndo estdo ocultas por obstrugdes perspectivas (do edificio considerado ou de
outros), estardo visiveis na imagem aérea. Um exemplo ilustrando como as obstrugdes
perspectivas afetam as projecdes de sombra de edificios pode ser visto na imagem mostrada

pela Figura 25.

| Obstrugdo perspectiva |
. 5

outro edificio.

Na Figura 26 ¢ mostrado um esquema ilustrando um caso particular onde
ocorrem obstrugdes provocadas pela sombra e pela projecao perspectiva do mesmo edificio
sobre a via urbana. Deve-se notar que, nesse caso, existe uma regido em comum entre a
sombra e a obstrugcdo perspectiva. Essa regido deve ser determinada através da intersec¢ao
entre o poligono de sombra e o correspondente a obstrucao perspectiva, antes de se registrar a
parte visivel da sombra predita na imagem aérea. Para o caso onde ocorrem obstrucdes
perspectivas de outros edificios, deve-se realizar o mesmo procedimento antes do registro das

partes visiveis das sombras preditas na imagem aérea.
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. Obstrugao provocada pela sombra do edificio
Obstrugdo provocada pela projegdo perspectiva do edificio

. Parte da obstruco perspectiva em comum com a obstru¢do de sombra

Figura 26: Esquema representando um caso particular de obstrucdes causadas por edificios
(sombras e obstrucdes perspectivas).

3.5 Registro das sombras visiveis na imagem aérea

Ao final do processo de obtencdo das regides de sombra visiveis, os
contornos que as representam sao registrados na imagem aérea correspondente. Para tanto, ¢

necessario conhecer seus parametros de orientagdo interior e exterior.

Os parametros de orientacdo interior podem ser obtidos através do
certificado de calibracdo da camara utilizada na tomada da imagem. J& os parametros de
orientagdo exterior podem ser estimados, por exemplo, pelo tradicional processo
fotogramétrico de ressec¢do espacial, que foi tratado na Se¢do 2.7. O registro na imagem aérea
dos pontos que representam os poligonos das sombras preditas no referencial cartesiano local

¢ realizado empregando-se as equagdes de colinearidade, através das quais sdo calculadas as
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fotocoordenadas (no referencial fotogramétrico) desses pontos. Como a imagem aérea real ¢
afetada por erros sistematicos (como aqueles vistos no Capitulo 2), ¢ empregado um
procedimento adicional de orientacdo interior “inversa”, que consiste em introduzir os erros
sistematicos nas coordenadas que representem os poligonos de sombra projetados via
equacdes de colinearidade, a fim de obter as coordenadas desses pontos no referencial digital
da imagem aérea. Em seguida, os contornos dos poligonos registrados na imagem aérea sao
delineados através da conexao dos pontos que os definem. Esse procedimento ¢ exemplificado

pela Figura 27.

Imagem aérea digital

Sombra predita
registrada na imagem
aérea

| Referencial cartesiano local |

XL

Figura 27: Exemplo de registro na imagem aérea de uma sombra predita no referencial
cartesiano local.
E importante lembrar que o registro das sombras na imagem aérea é
particularmente util, pois no referencial digital (C,L) sdo realizadas as tarefas de andlise de

imagem. Assim, a futura modelagem de informacdes contextuais podera ser realizada com

base nos elementos obtidos nesse referencial.
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4 AVALIAS:AO EXPERIMENTAL DA METODOLOGIA DE
PREDICAO DE SOMBRAS

4.1 Introducgao

Este capitulo ¢ dedicado a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos
na avaliagdo experimental da metodologia de predicdo de sombras desenvolvida. Inicialmente
sdao descritos os procedimentos metodoldgicos adotados no desenvolvimento deste trabalho.
Em seguida ¢ apresentada a descri¢do e andlise de cada experimento realizado. Por fim, ¢
apresentada uma discussao dos principais fatores que interferem na qualidade dos resultados

fornecidos pelo método proposto neste trabalho.

4.2 Procedimentos metodoldgicos
4.2.1 Caracteristicas dos dados utilizados

Para a execugdo deste trabalho foram utilizados dados de imagens aéreas de
alta-resolucgdo na escala 1:10.000 da area urbana do municipio de Curitiba - PR, bem como os
parametros de orientacdo interior associados a elas. Também foi utilizado um conjunto de
pontos de apoio com coordenadas (E,N,h) para a estimagdo dos parametros de orientagdo
exterior das imagens aéreas através do procedimento fotogramétrico de ressecao espacial,
além de dados de efemérides solares obtidos a partir do Anudrio Astronomico do
Observatorio Nacional. Os dados referentes as imagens aéreas de alta-resolugcdo foram
fornecidos pelo Prof. Dr. Edson A. Mitishita, da UFPR — Universidade Federal do Parana. Os
dados obtidos por varredura a laser utilizados neste trabalho compreenderam uma malha
irregular de pontos com coordenadas (E,N,h) contendo um total de 8.593.331 pontos ¢ uma
imagem de intensidade de retorno do pulso laser, correspondente a regido coberta pelas
imagens aéreas. Esses dados foram cedidos pelo LACTEC — Instituto de Tecnologia para o

Desenvolvimento.

4.2.2  Desenvolvimento algoritmico e implementa¢do computacional

Esta etapa consistiu no desenvolvimento algoritmico e implementacao

computacional da metodologia de predi¢ao de regides afetadas pela proje¢ao de sombras de

Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias Cartograficas



Predicdo de sombras de edificios sobre vias urbanas com base em um modelo digital de
elevacgdes e dados de imagens aéreas de alta-resolugdo 76

edificios sobre vias urbanas em imagens aéreas de alta-resolugdo. Foram desenvolvidos

diversos programas computacionais para a realizacdo especifica de tarefas necessarias a

metodologia descrita no Capitulo 3. Os principais programas desenvolvidos e implementados

durante a execugdo deste trabalho de pesquisa foram:

DEM Imager: Transforma modelos digitais de elevagdes em imagens
altimétricas em niveis de cinza e possui ferramentas para extracao

manual de contornos de telhados de edificios e limites de vias urbanas;

Image Register: Executa o registro entre duas imagens. Implementado
por meio de uma interface grafica que possibilita a medicdo manual de
coordenadas de pontos de controle utilizados no registro das imagens.
Possibilita a escolha de modelos de interpolagdo e de transformacdo para

o processamento do registro;

Shadows Extractor: Realiza a predi¢do das sombras de edificios sobre as
vias urbanas a partir dos dados coletados com o uso do aplicativo DEM
Imager, além de outros dados inseridos diretamente nele. Implementado
por meio de uma interface grafica que possibilita a visualizagcdo dos
resultados obtidos na predigdo das sombras. Agrega as ferramentas de
extracdo de sombras de referéncia a partir de uma imagem aérea ¢ de um
MDE, além de realizar a comparagdo numérica entre sombras de

referéncia e sombras preditas;

DEM Utilities: Consiste de um grupo de programas especificos para
selecao de regidoes de interesse em um MDE. Um desses programas
permite converter um arquivo de MDE em formato texto para formato
binario;

Space Photo: Calcula a ressecdo espacial de uma imagem aérea.

Todos os programas desenvolvidos foram implementados em linguagem

C++, no ambiente de desenvolvimento integrado Borland C++ Builder 4, que combina a

abordagem orientada a objetos da linguagem C++ e os recursos graficos do Borland C++

Builder 4, bastante adequados para a realizacdo de tarefas de anélise de imagem.
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4.2.3  Geragdo do MDE a partir dos dados de varredura a laser

Para gerar o MDE a partir da malha irregular de pontos coletada pelo
sistema de varredura a laser, primeiramente foi selecionada a area de interesse da malha
correspondente as regides da imagem aérea utilizada nos experimentos onde ha uma maior
ocorréncia de sombras de edificios. Para tanto, foi utilizado um programa especifico
implementado em linguagem C++, capaz de realizar essa tarefa. Em seguida, foi utilizado o
aplicativo Surfer para a geragdo do MDE. O modelo de interpolacdo escolhido no Surfer foi o
inverso do quadrado da distancia e a resolugdo (espacamento entre os pontos) utilizada para
produzir a grade regular do MDE foi de 0,7m. Dessa forma, a grade foi gerada com dimensao
de 2090x3031 pontos, o que implicou na interpolagdo de 6.334.790 valores de altitude,
consumindo um grande tempo de processamento em um computador com 1 GB de memoéria

RAM e processador de 2,8 GHz.

O modelo de interpolagao adequado para produzir o MDE seria o vizinho
mais proximo, uma vez que ele ndo altera os valores originais de altitude dos pontos do
modelo produzido. Entretanto, este método de interpolagcdo causa alguns efeitos indesejados
no MDE gerado. O primeiro deles ¢ uma distor¢do dos limites dos objetos mais altos, como
no caso dos edificios, prejudicando sua posterior identificacdo na imagem altimétrica
produzida a partir desse MDE. O segundo ¢ o efeito indesejavel de serrilhamento nas bordas
dos edificios. Por essas razdes, foi utilizado o método de interpolagdo pelo inverso do
quadrado da distancia, que apresentou melhores resultados na geracdo do MDE derivado dos

dados de varredura a laser.

4.2.4  Transformag¢do do MDE gerado em imagem altimétrica

Para transformar o MDE em uma imagem altimétrica em niveis de cinza, foi
utilizado um programa desenvolvido em linguagem C++ baseado em uma interface gréfica.
No mesmo aplicativo foram implementadas as ferramentas necessarias para a delimitagdo
manual dos contornos dos telhados de edificios e limites das vias urbanas, que sdo tarefas que
dependem da interven¢ao do operador. Um exemplo de delimitagdo do contorno de um

telhado e limites de uma via urbana j& foi mostrado na Figura 20 (Capitulo 3).

Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias Cartograficas



Predicdo de sombras de edificios sobre vias urbanas com base em um modelo digital de
elevacgdes e dados de imagens aéreas de alta-resolugdo 78

4.2.5  Registro da imagem de intensidade de retorno do pulso laser

Para delimitar os contornos das vias urbanas, foi utilizada a imagem de
intensidade de retorno do pulso laser, uma vez que esses elementos se encontram melhor
definidos nessa imagem do que na imagem altimétrica em niveis de cinza produzida a partir
do MDE. Isto se deve principalmente ao fato de que a imagem de intensidade de retorno do
pulso laser contém a informacao da resposta espectral dos diversos alvos presentes na cena
levantada e, em particular, o material asfalto apresenta baixas respostas na regido do
infravermelho (faixa do espectro geralmente utilizada pelos sistemas aerotransportados de
varredura a laser). Isso faz com que as vias urbanas se apresentem como regides bastante

homogéneas e com valores de brilho proximos de zero nessa imagem.

O motivo basico para a necessidade de registro da imagem de intensidade de
retorno do pulso laser € que as informagdes posicionais e de altitude dos pontos que definem
os limites de uma via extraida sdo obtidas a partir da imagem altimétrica produzida pela
transformagao do MDE. Isso significa que os elementos da imagem de intensidade de retorno
do pulso laser (a partir da qual sdo identificados e medidos os pontos que definem os limites

das vias) devem ser correspondentes aos elementos da imagem altimétrica.

Para realizar o registro da imagem de intensidade de retorno do pulso laser,
foi utilizado um programa implementado em linguagem C++ baseado em uma interface
grafica, para possibilitar a identificacdo e a medi¢do de pontos de controle (em ambas as
imagens). As coordenadas desses pontos sdo utilizadas na estimagdo, através de um
ajustamento baseado no critério dos minimos quadrados, dos parametros de uma fungao de
transformagdo cuja inversa ¢ utilizada para produzir a imagem registrada. Nesse caso,

primeiramente foram medidas as coordenadas (C,L) de 14 pontos bem definidos sobre as

duas imagens. Em seguida, essas coordenadas foram utilizadas na estima¢ao dos parametros
da transformacao isogonal 2D, que ¢ bastante adequada para o registro de imagens digitais.
Para obter os valores de brilho da imagem registrada foi utilizada a interpolagdo bilinear, que
produz uma aparéncia mais uniforme e evita o indesejado efeito de serrilhamento nas bordas

das feigdes da imagem registrada.
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4.2.6  Formas de andlise dos resultados

As formas visual e numérica foram utilizadas para analisar os resultados
obtidos nos experimentos realizados. A andlise visual consistiu em comparar, na imagem
aérea, as projegoes dos poligonos de sombra obtidos através do método com os respectivos
poligonos de sombra de referéncia extraidos manualmente a partir da imagem aérea e do

MDE/laser.

Para avaliar a qualidade dos resultados obtidos pelo uso do método de
predi¢do de sombras proposto, os poligonos de sombra preditos foram comparados
numericamente com seus respectivos poligonos de sombra de referéncia. Para tanto, foram
utilizados dois indicadores de qualidade, calculados em funcdo das dreas e dos perimetros dos
poligonos de sombra preditos e de referéncia. Esses indicadores mostram, respectivamente, a
porcentagem da area e do perimetro de um poligono de sombra predito em relacdo ao

poligono de referéncia, e sao dados por

A,(%) = (%J 100 (92)

r

e P.(%) = (%j 100, (93)

onde:

= 4 e P sdo a area e o perimetro, respectivamente, de um poligono de

sombra de referéncia;

= 4, e P sdo a area e o perimetro, respectivamente, de um poligono de

sombra predito.

A area de um poligono ¢ calculada com base na férmula de Gauss, dada por

n—1 n—

1
Z(Xz Yl+1)_Z(XH~1 Yz
A: i=0 i=0
2

(94)

O perimetro de um poligono ¢ obtido pela somatoéria dos comprimentos dos

segmentos de reta que o definem, ou seja,
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P= \/()(‘_‘Xviﬁ-l)z—'—(Yi_Y'H)2 . (95)

Nas equagdes 94 ¢ 95, X e Y sdo as coordenadas planimétricas de um ponto
em um sistema de referéncia compativel com o cartesiano local (referencial hibrido ou mesmo

o cartesiano local), onde ¢ realizada a predi¢do das sombras.

4.3 Resultados experimentais

Nesta secdo sao descritos os resultados obtidos pela avaliacao experimental
da metodologia desenvolvida utilizando dados reais de imagem aérea e MDE/laser. Para
demonstrar a eficicia do método foram realizados seis experimentos que apresentaram
diferentes niveis de complexidade. A seguir ¢ apresentada uma descricdo detalhada, bem

como a analise visual e numérica para cada experimento realizado.

4.3.1  Experimento 1

A Figura 28 ilustra os resultados obtidos no primeiro experimento realizado.
Na Figura 28(a) ¢ mostrada a proje¢ao dos limites da via urbana e da parte da sombra
projetada pelo edificio que obstrui a via. Analisando visualmente a proje¢do na imagem do
poligono de sombra predito, verifica-se que este possui uma area maior que a do poligono de
sombra de referéncia, ilustrado pela Figura 28(b), o que pode ser comprovado pelos valores
de area e perimetro apresentados na Tabela 1, calculados para ambos os poligonos. Também ¢
possivel notar que o contorno da sombra predita difere do contorno real, o que indica que o
contorno do telhado do edificio extraido na imagem altimétrica produzida a partir do

MDE/laser difere do contorno real apresentado na imagem aérea.
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(b)

Figura 28: Visualizac&o dos resultados obtidos no experimento 1:
(a) Poligono de sombra predito; (b) Poligono de sombra de referéncia.

Tabela 1: Resultados numéricos obtidos no experimento 1.

Objeto sombra Area (m?) Perimetro (m)
Poligono predito 496,163 96,060
Poligono de referéncia 443,804 95,332
Indicadores de qualidade A, (%)=111,8% P (%) =100,8%

Na Tabela 1 também sdo apresentados os resultados obtidos na andlise
numérica do experimento 1. Os indicadores de qualidade calculados para este experimento
mostram que a area de sombra predita foi 11,8% maior que a area da sombra realmente
projetada pelo edificio sobre a via urbana. Ja o valor do perimetro do poligono de sombra

predito ¢ praticamente idéntico ao poligono de referéncia.

4.3.2  Experimento 2

A Figura 29 ilustra os resultados obtidos no segundo experimento. A Figura
29(a) mostra as projecdes na imagem aérea dos limites da via adjacente ao edificio e do
poligono de sombra predito. Ja na Figura 29(b) ¢ ilustrada a projecao do poligono de sombra
de referéncia, utilizado na comparagdo dos resultados. O poligono predito corresponde a

regido da sombra projetada pelo edificio que obstrui a via.
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(b) I8

Figura 29: Visualizac&o dos resultados obtidos no experimento 2:
(a) Poligono de sombra predito; (b) Poligono de sombra de referéncia.

Analisando visualmente o resultado obtido, verifica-se que a area e o
perimetro do poligono de sombra predito sdo menores que os valores do poligono de sombra
de referéncia, conforme pode ser observado a partir da Tabela 2, que mostra os valores dos
atributos calculados para os poligonos de sombra obtidos de forma manual (poligono de

referéncia) e computacional (poligono predito).

Tabela 2: Resultados numéricos obtidos no experimento 2.

Objeto sombra Area (m?) Perimetro (m)
Poligono predito 13,994 18,853
Poligono de referéncia 23,331 29,635
Indicadores de qualidade A4,(%) =60,0% P (%) =63,6%

Na Tabela 2 também sdo apresentados os indicadores de qualidade obtidos
na andlise numérica desse experimento. Analisando esses valores, conclui-se que somente
uma pequena parte da area da sombra projetada pelo edificio sobre a via foi obtida, uma vez

que ambos os indicadores de qualidade sao pouco maiores que 50%.

4.3.3  Experimento 3

A Figura 30 ilustra os resultados obtidos no terceiro experimento realizado.
Neste experimento sd3o obtidos simultaneamente os contornos das regides de sombra
projetadas sobre a via causadas pelos edificios identificados pelos numeros 1 e 2 na Figura

30(a), que mostra também as proje¢des na imagem aérea dos poligonos de sombra preditos
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pelo método proposto. Analisando visualmente essas projecodes, verifica-se que ambos os
poligonos preditos possuem areas e perimetros maiores que os poligonos de sombra de

referéncia, cujas projecdes (na imagem aérea) sdo mostradas na Figura 30(b).

Esse resultado ¢ comprovado pelos valores desses atributos, apresentados
nas Tabelas 3 e 4, onde também s3o mostrados os indicadores de qualidade obtidos na
avaliacdo numérica deste experimento. Esses valores indicam que as areas dos dois poligonos
de sombra preditos ¢ cerca de 50% maior que as éareas reais de sombra projetadas pelos

edificios sobre a via.

Figura 30: Visualizag&o dos resultados obtidos no experimento 3:
(a) Poligonos de sombra preditos; (b) Poligonos de sombra de referéncia.

Tabela 3: Resultados numéricos obtidos no experimento 3 para a sombra produzida pelo
edificio 1.

Objeto sombra 1 Area (m?) Perimetro (m)
Poligono predito 28,852 35,599
Poligono de referéncia 42,781 30,902
Indicadores de qualidade A,(%)=148,3% P(%)=1152%

Tabela 4: Resultados numéricos obtidos no experimento 3 para a sombra produzida pelo
edificio 2.

Objeto sombra 2 Area (m?) Perimetro (m)
Poligono predito 203,873 73,669
Poligono de referéncia 140,008 62,661
Indicadores de qualidade A, (%) =145,6% P(%)=117,6%
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Considerando os resultados obtidos neste experimento, conclui-se que o
método funcionou adequadamente, uma vez que obteve com sucesso 0s poligonos

representado as sombras projetadas pelos dois edificios avaliados.

4.3.4  Experimento 4

A Figura 31 ilustra o resultado obtido no quarto experimento realizado. Este
experimento € similar ao anterior, pois envolveu a predi¢do das regides de sombra projetadas
sobre a via urbana por mais de um edificio (também 2 nesse caso, identificados pelos nlimeros
1 e 2 na Figura 31(a)). Entretanto, este experimento ¢ um pouco mais complexo que o
anterior, pois ha a ocorréncia de uma obstrugdo sobre a via urbana, causada pela projecao
perspectiva do edificio identificado pelo niimero 3 na Figura 31(a). Esta obstrucdo estd
ocultando algumas partes das sombras projetadas pelos edificios 1 e 2, conforme pode ser
visto ainda nessa mesma figura. Nesses casos, antes da obtengdo dos poligonos finais
representando as sombras projetadas pelos edificios no PMHLYV, ¢ necessario também obter
as regides de obstrucdes perspectivas que estdo ocultando partes das sombras. Esses
elementos sdo utilizados para determinar as partes das sombras projetadas pelos edificios que

estardo visiveis na imagem aérea.

A Figura 31(a) ilustra as projecdes dos poligonos preditos que representam
as partes das sombras projetadas pelos edificios 1 e 2 sobre o PMHLV que estdo visiveis na
imagem aérea e a Figura 31(b) mostra as proje¢des dos poligonos de sombra utilizados como

referéncia na comparagao numérica dos resultados.

Figura 31: Visualizag&o dos resultados obtidos no experimento 4:
(a) Poligonos de sombra preditos; (b) Poligonos de sombra de referéncia.
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Analisando visualmente os resultados obtidos neste experimento, verifica-se
que o método apresentou desempenho satisfatorio, conseguindo obter as partes de sombra
visiveis na imagem aérea. Para o caso do edificio 1, o poligono de sombra predito ¢ bastante
proximo ao poligono de sombra de referéncia correspondente, inclusive no que diz respeito
aos valores numéricos dos atributos (area e perimetro) apresentados na Tabela 5, fato
comprovado pelos indicadores de qualidade calculados para a comparacdo numérica do
resultado. Esses valores indicam que a area da sombra predita ¢ 6,9% maior que a area da
sombra real projetada pelo edificio, ocorrendo aproximadamente o inverso no caso do

perimetro.

Tabela 5: Resultados numéricos obtidos no experimento 4 para a sombra produzida pelo
edificio 1.

Objeto sombra 1 Area (m?) Perimetro (m)
Poligono predito 368,679 91,387
Poligono de referéncia 344,983 95,079
Indicadores de qualidade A4,(%) =106,9 % P.(%)=96,1%

No que se refere a sombra projetada pelo edificio 2 sobre o PMHLYV, a area
e o perimetro do poligono predito, cujos valores sdo apresentados na Tabela 6, diferem
bastante dos valores de referéncia. Os indicadores de qualidade mostram que a sombra
projetada sobre a via pelo edificio 2 compreende uma area 79,7% maior que a do poligono
predito pelo método proposto. Ja o perimetro do poligono em questio corresponde a 40% do

contorno da sombra real visivel na imagem aérea.

Tabela 6: Resultados numéricos obtidos no experimento 4 para a sombra produzida pelo
edificio 2.

Objeto sombra 2 Area (m?) Perimetro (m)
Poligono predito 1,969 6,466
Poligono de referéncia 9,692 15,848
Indicadores de qualidade A4,(%)=20,3% P.(%)=40,8%
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4.3.5  Experimento 5

A Figura 32(a) mostra o resultado obtido no quinto experimento realizado.
Nesse caso, existe uma sombra projetada sobre o PMHLV pelo edificio identificado pelo
nimero 1 com uma parte obstruida pela projecdo perspectiva do edificio identificado pelo
numero 2. A Figura 32(b) ilustra a projecao do poligono de sombra de referéncia utilizado na

comparagao numérica do resultado.

(b)

Figura 32: Visualizac&o dos resultados obtidos no experimento 5:
(a) Poligono de sombra predito; (b) Poligono de sombra de referéncia.

Analisando visualmente as proje¢des na imagem aérea, ¢ possivel verificar
que o método apresentou um desempenho satisfatorio, conseguindo obter um poligono
bastante coerente com a parte da sombra real visivel na imagem. Os valores dos atributos area
e perimetro do poligono predito apresentados na Tabela 7 reforcam essa conclusdo, uma vez
que diferem muito pouco dos valores de referéncia. Os valores dos indicadores de qualidade,
também apresentados na Tabela 7, indicam que o poligono de sombra predito ¢ bastante
préximo a sombra real visivel na imagem aérea, uma vez que seus valores de area e perimetro
sdo apenas 2% maiores que os respectivos valores obtidos para o poligono de sombra de

referéncia.

Tabela 7: Resultados numéricos obtidos no experimento 5.

Objeto sombra Area (m?) Perimetro (m)
Poligono predito 234,529 81,015
Poligono de referéncia 229,736 79,084
Indicadores de qualidade A,(%) =102,1% P(%)=102,4%
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4.3.6  Experimento 6

Os resultados obtidos no ultimo experimento sdo mostrados na Figura 33.
Este experimento ¢ semelhante ao anterior, uma vez que parte da sombra projetada pelo
edificio 1 estd obstruida pela projecdo perspectiva produzida pelo edificio 2, ambos
identificados na Figura 33(a). As projecdes na imagem aérea da via adjacente aos edificios e
do poligono predito que representa a sombra projetada pelo edificio 1 sobre o PMHLV
também sdo apresentadas pela Figura 33(a). A Figura 33(b) mostra a proje¢do do poligono de

sombra de referéncia, utilizado na comparagao do resultado.

- (b) i
Figura 33: Visualizacéo dos resultados obtidos no experimento 6:
(a) Poligono de sombra predito; (b) Poligono de sombra de referéncia.

Analisando visualmente o resultado obtido, verifica-se que o método
apresentou novamente um bom desempenho, uma vez que o poligono de sombra predito ¢
muito proximo ao de referéncia, o que ¢ comprovado através dos dados apresentados na
Tabela 8, que contém os valores dos atributos area e perimetro para o poligono predito e para
o poligono de sombra de referéncia. Os indicadores de qualidade calculados na analise
numérica do experimento mostram que a sombra predita corresponde a 95,3% da area e

equivale a 89,5% do perimetro da sombra real projetada pelo edificio sobre a via.

Tabela 8: Resultados numéricos obtidos no experimento 6.

Objeto sombra Area (m?) Perimetro (m)
Poligono predito 159,879 57,734
Poligono de referéncia 167,774 64,511
Indicadores de qualidade A4,(%)=953% P.(%)=289,5%
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4.4 Discussao dos principais fatores que afetaram a qualidade dos resultados

Existem cinco fatores principais que interferem na qualidade das sombras de
edificios obtidas pelo método proposto neste trabalho. O primeiro deles ¢ o que mais
influencia o resultado final de um contorno de sombra predito e estd relacionado a baixa
defini¢ao dos limites dos telhados dos edificios, principalmente dos mais altos, em um MDE
derivado de dados de varredura a laser. Isso em geral dificulta o delineamento dos contornos
dos telhados dos edificios a partir da imagem altimétrica obtida pela transformagdo do
MDE/laser. Esse fato estd diretamente relacionado ao modelo de varredura, que depende
principalmente do tipo de espelho empregado pelo sistema utilizado. Dependendo do modelo
de varredura do sistema, podem ocorrer perdas durante a aquisi¢ao dos dados, resultando em
regides sem pontos sobre a superficie sendo levantada. De fato, isso pode ser visualizado na
Figura 34(a), que mostra um recorte de uma imagem altimétrica gerada diretamente a partir da
malha irregular de pontos utilizada na obtengdo do MDE/laser utilizado neste trabalho. Essa

malha foi coletada por um sistema cujo espelho utiliza o modelo de varredura zigue-zague.

(b)

Figura 34: Regido de uma imagem altimétrica gerada a partir de: (a) malha irregular de pontos
obtidos por varredura a laser; (b) MDE produzido por interpolacdo da malha irregular.

Na imagem mostrada na Figura 34(a) ¢ possivel notar algumas regides da
superficie adjacentes aos edificios onde ocorreram perdas de dados durante a varredura. Para
a produgdo do MDE, a malha irregular de pontos passa por um processo de interpolagdo para
gerar uma grade regular, o que introduz erros (de interpolagao) no modelo produzido e, além

disso, insere informacdes nas regides onde originalmente ndo existem dados. Isso pode ser

Dissertacdo de Mestrado



Predicdo de sombras de edificios sobre vias urbanas com base em um modelo digital de
elevacgdes e dados de imagens aéreas de alta-resolugdo 89

observado na Figura 34(b), onde ¢ mostrada a regido correspondente a da imagem mostrada
na Figura 34(a), agora obtida a partir do MDE/laser. Na Figura 34(b) ¢ possivel verificar que
o processo de interpolagdo introduziu informacdes na regido onde ndo existiam dados na
superficie original, degradando a acuricia dos limites dos contornos dos telhados de edificios

ilustrados nesse exemplo.

A seguir sdo apresentadas as proje¢oes na imagem aérea dos contornos
obtidos a partir da imagem altimétrica do MDE/laser representando os telhados dos edificios
avaliados nos experimentos realizados. Estas figuras mostram que, em geral, os contornos de
telhados provenientes do MDE/laser ndo se sobrepdem de forma acurada com os contornos

dos respectivos edificios apresentados na imagem aérea.

Figura 35: Projecdo na imagem aérea do contorno obtido a partir do MDE/laser representado o
telhado do edificio avaliado no experimento 1.

Figura 36: Projecdo na imagem aérea do contorno obtido a partir do MDE/laser representado o
telhado do edificio avaliado no experimento 2.

Figura 37: Projecdes na imagem aérea dos contornos obtidos a partir do MDE/laser
representado os telhados dos edificios avaliados no experimento 3.
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Figura 38: Projec6es na imagem aérea dos contornos obtidos a partir do MDE/laser
representado os telhados dos edificios avaliados no experimento 4.

Figura 39: ProjecBes na imagem aérea dos contornos obtidos a partir do MDE/laser
representado os telhados dos edificios avaliados no experimento 5.

Figura 40: ProjecGes na imagem aérea dos contornos obtidos a partir do MDE/laser
representado os telhados dos edificios avaliados no experimento 6.

O segundo fator que interfere na qualidade (principalmente na area e no
perimetro) de um contorno de sombra obtido pelo método proposto neste trabalho esta
relacionado ao valor de altura tomada para cada edificio. Na delimitagdo do contorno do
telhado de um edificio, a altura do mesmo ¢ calculada em fung¢do da diferenga entre a altitude
média do telhado, estimada com base em alguns valores de brilho observados sobre o telhado,

e da altitude média do plano médio da via adjacente ao edificio.
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A imagem altimétrica obtida com base no MDE, a partir da qual sao obtidos
os contornos dos telhados e as altitudes médias dos edificios, ¢ afetada pelos erros de
interpolagdo do MDE, que sdo propagados para a imagem altimétrica no procedimento de
transformagdo descrito na Secdo 3.3.1. No referido procedimento, os valores de brilho da
imagem sdo calculados em fungdo das altitudes dos pontos da superficie do MDE, através da
Equagao 82, desprezando-se a parte decimal do resultado. Isso implica em dizer que a altura
estimada para um edificio ¢ sempre um valor aproximado. Em termos praticos, isso significa
que se o valor médio de altura de um edificio for maior que o valor real, o poligono de sombra
predito possuird uma area maior que a sombra real projetada pelo edificio sobre a via (sombra

de referéncia) e vice-versa.

O terceiro fator que influencia a qualidade de uma sombra predita ¢ a
acuracia da defini¢do dos limites da via adjacente ao edificio considerado, uma vez que o
poligono predito corresponde a parte da sombra do edificio que se projeta sobre a via. A
delimitacdo das vias ¢ realizada na imagem de intensidade de retorno do pulso laser registrada
com base na imagem altimétrica obtida pela transforma¢do do MDE/laser. Como as vias
geralmente se apresentam bem definidas nessa imagem, os poligonos que as representam sao,

na maioria das vezes, bastante acurados.

O quarto fator que interfere na qualidade das sombras preditas com o uso do
método proposto estd relacionado a qualidade dos pardmetros de orientacdo exterior da
imagem aérea. A explicagdo para isso € que eventuais obstrugdes perspectivas podem ocultar
partes das sombras visiveis na imagem aérea, conforme foi dito no Capitulo 3 desta
dissertacdo. Como as obstrugdes perspectivas sao obtidas com base nos parametros de
orientacdo exterior, a qualidade desses afeta diretamente a predicdo de ocorréncias dessas
obstrugdes e, consequentemente, afeta a qualidade das sombras preditas que possuem partes

ocultas por obstrugdes perspectivas.

O ultimo fator que interfere na qualidade das sombras preditas esta
relacionado a posi¢do (orientagcdo) do Sol, que ¢ estimada com base no instante (hora local) de
tomada da imagem, uma vez que a proje¢do das sombras depende do azimute e da altura
solar. O azimute solar interfere na orientagdo da projecao de sombra e a altura solar interfere

na area total da sombra projetada.
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Uma grande dificuldade encontrada neste trabalho ¢ que nao se dispunha do
valor exato do instante de aquisicdo da imagem utilizada na avaliacdo experimental da
metodologia, cujo valor ¢ fundamental para a determinacdo da posi¢do do Sol. Como a data
de aquisi¢do era conhecida (12 de Margo de 2002), esse problema foi contornado fazendo-se
uma estimativa da hora local de aquisi¢ao da imagem testada (a partir de valores aproximados
para o azimute solar e de altura de alguns edificios) e chegou-se a conclusdo de que a imagem
aérea utilizada nos experimentos foi adquirida entre as 13h40min ¢ 13h50min locais. Dessa
forma, foi utilizado o valor médio (13h45min) como hora local de tomada da imagem. Mesmo
com esse problema, os resultados obtidos na avaliagdo experimental se mostraram bons, mas

poderiam ter sido melhores se fosse conhecido o valor exato do instante de imageamento.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 Conclusdes

Considerando-se as atividades desenvolvidas no decorrer deste trabalho,
bem como os resultados obtidos pela avaliagdo experimental da metodologia desenvolvida,
pode-se concluir que os objetivos do trabalho foram alcancados. A metodologia desenvolvida
visa determinar obstrugdes causadas pela proje¢do de sombras de edificios sobre vias urbanas
em cenas de imagens aéreas de alta-resolu¢do. No total, foram realizados seis experimentos
com dados reais de MDE derivados de dados de varredura a laser e imagem aérea de alta-
resolucdo, com diferentes niveis de complexidade, nos quais o método proposto apresentou
bom desempenho, conseguindo obter poligonos representando as sombras projetadas pelos
edificios sobre suas vias adjacentes bastante proximos da realidade apresentada na imagem
aérea. Os principais fatores que afetaram a qualidade dos resultados foram apresentados na
Secdo 4.4. Apresenta-se a seguir um sumario das principais caracteristicas e conclusdes

relacionadas com cada experimento realizado.

O experimento 1 mostra uma sombra produzida por um edificio se
projetando sobre uma via adjacente a ele. O resultado obtido pelo uso do método foi
satisfatorio, uma vez que foi predito um poligono representando a sombra projetada pelo
edificio sobre a via bastante proximo da realidade. A qualidade do resultado foi influenciada
principalmente pelo contorno aproximado do telhado do edificio extraido com base no

MDE/laser, cuja projecdo na imagem aérea ¢ mostrada na Figura 35.

O experimento 2 ¢ similar ao experimento 1, uma vez que mostra a sombra
projetada por um edificio sobre uma via adjacente a ele. Nesse caso, o método obteve um
poligono de sombra que representa apenas parte da sombra total produzida pelo edificio. A
qualidade final do resultado foi influenciada principalmente pela acurdcia obtida na
delimitagdo do contorno do telhado do edificio a partir do MDE/laser. A projecdo desse
contorno na imagem aérea pode ser visto na Figura 36, sendo bastante diferente do contorno

real visto nessa mesma imagem.
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No experimento 3 sdo simultaneamente preditas as sombras projetadas por
dois edificios sobre uma mesma via. Os poligonos de sombra obtidos pelo método nesse caso
possuem 4reas cerca de 50% maiores que as partes das sombras projetadas sobre a via.
Provavelmente, a qualidade dos poligonos finais foi afetada pelo valor de altura tomado para
cada edificio, uma vez que nesse experimento os contornos obtidos a partir do MDE/laser
representando os telhados dos edificios foram bem proximos aos contornos reais apresentados

na imagem aérea. A projecao desses contornos nessa imagem ¢ apresentada pela Figura 37.

O experimento 4 apresenta uma situacdo em que a proje¢ao perspectiva de
um edificio estd obstruindo partes das sombras projetadas por outros dois edificios sobre uma
via. Para o primeiro edificio considerado nesse experimento, o método conseguiu obter um
poligono bastante proximo da realidade apresentada na imagem aérea, inclusive no que diz
respeito a area afetada pela sombra. Nesse caso o contorno de telhado extraido a partir do
MDE/laser foi bem préoximo do contorno real apresentado na imagem aérea, o que contribuiu
para obter um bom resultado. Entretanto, para o segundo edificio considerado no experimento
3, o método obteve um poligono representando menos de 50% da sombra projetada pelo
edificio sobre a via. Esse fato pode ser atribuido mais uma vez a qualidade do contorno do
telhado obtido a partir do MDE/laser, que difere consideravelmente do contorno apresentado
na imagem aérea. Em se tratando do edificio que obstrui perspectivamente as sombras
produzidas pelos outros dois edificios avaliados nesse experimento, seu contorno de telhado
obtido a partir do MDE/laser ¢ bastante proximo do contorno real visto a partir da imagem
aérea, interferindo pouco na qualidade do resultado final. As projecdes dos contornos desses

telhados na imagem aérea sao mostradas na Figura 38.

Os experimentos 5 e 6 foram similares ao experimento 4. Em ambos os
casos, existe uma projecao perspectiva de um edificio obstruindo parte da sombra produzida
por outro edificio. No experimento 5 foi predito um poligono representando a sombra
projetada pelo edificio bem proximo a realidade apresentada na imagem aérea. O principal
fator que interferiu na qualidade do resultado final foram os contornos extraidos a partir do
MDE/laser representando os telhados dos edificios avaliados nesse experimento. A projecao

desses contornos na imagem aérea ¢ apresentada na Figura 39.

Em se tratando do experimento 6, também foi obtido um bom resultado na
predi¢do da sombra projetada pelo edificio sobre a via. No caso desse experimento, a exatidao

dos contornos obtidos a partir do MDE/laser representado os telhados interferiu pouco na

Dissertacdo de Mestrado



Predicdo de sombras de edificios sobre vias urbanas com base em um modelo digital de
elevacgdes e dados de imagens aéreas de alta-resolugdo 95

qualidade do resultado final, uma vez que sdo bem proximos aos contornos reais apresentados

na imagem aérea. A projecao desses contornos nesta imagem € mostrada na Figura 40.

De maneira geral, os resultados alcangados nos experimentos realizados
evidenciam a potencialidade do método e o qualificam para ser utilizado para a obtengdo de
elementos contextuais de sombra de edificios, para futuras aplicagdes em processos de analise
de imagem de alto nivel, como a modelagem contextual referente a obstrugdes provocadas
pela projecdo de sombras de edificios sobre vias urbanas. A modelagem contextual obtida
através dos elementos fornecidos por essa metodologia poderd ser aplicada, por exemplo, em
novos métodos para a extragdo automatica de edificios e da malha vidria em ambientes

urbanos complexos.

5.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

Um dos objetivos em trabalhos futuros serd o uso das informagdes
fornecidas por esta metodologia em processos automdticos de analise de imagem. Desse
modo, esfor¢os deverdo ser feitos no sentido de automatizar algumas tarefas relacionadas com
o método que atualmente sdo realizadas pelo operador humano, como por exemplo, a extragao
direta no MDE/laser dos limites de vias urbanas e dos contornos dos telhados dos edificios, de
modo a tornar o método proposto totalmente automatico. Outra solugdo a ser futuramente
analisada sera a utilizacdo de algum método para extrair automaticamente os limites das vias
urbanas a partir da imagem de intensidade de retorno do pulso laser (que ¢ atualmente
empregada na extracdo manual dos limites das vias), sendo esses limites de vias necessarios
aos métodos de predicdo de sombras e obstrucdes perspectivas de edificios. De modo geral,
algumas sugestdes para trabalhos a serem realizados futuramente sdo:

= Automatizar as tarefas necessarias ao método que dependem da

intervengdo do operador humano, de modo a torna-lo completamente

automatico;

= Realizar um estudo aprofundado, de modo a quantificar os fatores que
interferem na qualidade dos resultados fornecidos pela metodologia

proposta neste trabalho;

= Utilizar algoritmos de processamento de imagem para refinar os

resultados obtidos pela metodologia proposta;
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= Utilizar futuramente os elementos de contexto fornecidos pela
metodologia em processos automaticos de analise de imagem, como por
exemplo, a aplicacdo de informacao contextual modelada a partir desses
elementos em metodologias para a extragdo automatica de edificios e da

malha viaria em ambientes urbanos complexos.
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