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Do ponto de vista geométrico, uma Estacdo Fotogramétrica Digital (EFD) funciona de
maneira similar aos instrumentos analiticos, pois a geometria projetiva e os modelos matematicos sdao
similares. No entanto, uma EFD utiliza imagens digitais ao invés de diapositivos, permitindo o acesso
ao seu contetido radiométrico e facilitando a extragdo de informacgéo e medicdo automatica de pontos e
outras feicdes (MORGADO, 1997). A fototriangulacdo € um dos processos fotogramétricos que se
beneficiam desta possibilidade de automacao ao usar imagens digitais.

A fototriangulacdo € uma técnica indireta para a determinagdo dos pardmetros de orientacio
exterior de uma ou vdrias imagens, das coordenadas de pontos num referencial especifico e das
estimativas de precisdo destas varidveis. O objetivo principal é a determina¢do de coordenadas
precisas dos pontos necessdrios para a orientacdo absoluta de modelos fotogramétricos, sendo o
modelo matemdtico mais utilizado as equacdes de colinearidade (ANDRADE, 2003).

No processo de fototriangulagdo sdo usadas trés entidades do tipo ponto: marcas fiduciais,
pontos de controle e pontos fotogramétricos. As marcas fiduciais das cdmaras analdgicas asseguram a
geometria interna da cadmara que define o sistema imagem; no caso de cimaras digitais, ndo sdo
necessdrias. Para que as coordenadas de pontos no espaco objeto geradas sejam referidas a um sistema
de coordenadas pré-definido, necessario se faz um minimo de pontos de controle (LUGNANI, 1987).
Segundo Andrade (2003), os pontos fotogramétricos podem ser selecionados por um operador,
visando obter boa qualidade ou podem ser escolhidos automaticamente.

O advento de novas tecnologias como a de posicionamento por satélites (GPS), de
determinacdo da atitude com sistemas inerciais, bem a disponibilizacdo de modelos de terreno globais,
permitem modificar o tradicional processo de Medi¢do Automadtica de Pontos. O processo de medigdo
automética de pontos proposto neste trabalho segue o fluxograma apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Etapas da Medicdo Automética de Pontos de Passagem.

A etapa inicial do processo € entrada de dados. Considera-se que os pardmetros de Orientacdo
Interior (OI), os parimetros de Orientagdo Exterior (OE) e o Modelo Digital do Terreno (MDT), sejam
conhecidos, pelo menos com alguma aproximacdo. A OI € obtida com os dados do certificado de
calibragdo da cdmara, e os dados da OE sdo obtidos diretamente com o voo apoiado, integrando-se um
GPS e uma Unidade de Medida Inercial (IMU). O MDT pode ser obtido de mapeamentos anteriores



ou de um modelo global, como o obtido pela Missdo Topogréfica por Radar Interferométrico (SRTM),
cuja precisdo é compativel com mapas na escala 1:50000 (o~12 m).

Os dados de OE podem ter precisdo varidvel, dependendo dos tipos de receptores GPS e IMUs
usados (RUY, 2004). Com os dados de OE ¢é possivel determinar a drea de sobreposi¢do entre as
imagens homologas, definindo assim a drea do modelo. Pode-se, entdo, fazer a distribuicdo dos pontos
de passagem (fotogramétricos) sobre o modelo. Um exemplo da distribuicdo de 15 pontos
fotogramétricos, sobre a drea de um modelo com sobreposi¢do de 60%, € apresentada na figura 2.
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Figura 2 — Exemplo de distribui¢do dos Pontos de Passagem.

A partir da area do modelo e da posi¢do do centro perspectivo das duas imagens € possivel
determinar as distncias dx e dy. A distribuicdo dos pontos de passagem é realizada pela subdivisdao
destas distdncias. Em cada ponto mostrado na figura 2 define-se uma regido na qual serd locada uma
janela de referéncia para o processo de correspondéncia (COSTA et al, 2003). Na regido ao redor do
ponto tedrico deve-se procurar locar uma janela adequada para a correspondéncia. O primeiro
processo realizado € a exclusdo das regides com pixels de sombra. As sombras sdo detectadas através
de uma decomposi¢do da imagem para o sistema IHS que € calculada pela seguinte equagdo
(POLIDORIO et al, 2005):

SDW =1-S (1)

Os atributos de alta saturag@o e de baixa intensidade luminosa das sombras permitem a sua
deteccdo através desta operacdo simples. Ao aplicd-la, as sombras se tornam mais escuras que oS
demais alvos, permitindo sua separacdo das demais feicdes presentes na imagem. Esse processo pode
ser realizado a parte, e integrado a etapa de refinamento das posi¢gdes dos pontos de passagem.

O segundo passo para a selecdo da janela de referéncia € a definicdo do ponto de interesse,
com base no operador de Forstner (FC)RSTNER, 1986, HALARICK, 1993 ¢ COSTA et al, 2003). Este
processo, que € uma espécie de pré-analise da janela de referéncia, consiste em selecionar uma janela
heterogénea, ou seja, regides onde o processo de correlacdo tem uma menor possibilidade de encontrar
falsas correspondéncias (ponto de interesse de Forstner). O tamanho da janela de referéncia foi
definido empiricamente como 9x9 pixels. Na figura 3 sdo mostradas duas janelas: a da figura 3(a) é
homogénea e inadequada para a correspondéncia ao passo que a 3(b) é heterogénea e permitird
correlagdo adequada.
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Figura 3 — (a) Regido Homogénea (b) Regido Heterogénea (ponto de interesse)

Para se discriminar esses tipos de janelas sdo adotados dois critérios. No primeiro a varidncia
das translacdes da janela é considerada menor que 100; o segundo critério adotado € que o tragco da
MVC das translagdes da janela seja maior que 0,09 (COSTA et al, 2003).

Em cada imagem do bloco fotogramétrico os pontos de passagem selecionados sdo projetados
para o espago objeto usando a equagdo de colinearidade em sua forma inversa, interpolando-se as



altitudes do MDT disponivel. Com isto, gera-se uma nuvem de pontos fotogramétricos no espaco
objeto. Quanto mais precisas forem as informagdes de OE e do MDT, mais préximas ficardo as
coordenadas destes pontos projetados em relacio aos valores finais a serem calculados no ajuste por
feixes perspectivos.

Para cada ponto fotogramétrico no espaco objeto, aplica-se, entdo a equacdo de colinearidade
em sua forma direta, o que permitird localizar a janela de busca em cada imagem do bloco. Os
tamanhos adotados para a janela de busca foram definidos como um tamanho padrio de 69x69 pixels.
Este valor foi definido considerando a precisdo dos pardmetros de OE e dos pontos do MDT. Quanto
mais precisos os dados de OE e do MDT, menor serd a distdncia do centro da janela ao ponto
homélogo.
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Figura 4 — (a) Processo de Pesquisa aos Pontos
(b) Janela de Referéncia na Imagem Esq. (c) Janela de Busca na Imagem Dir.

Uma vez definidas as janelas de busca passa-se a etapa de correspondéncia. Nesta € calculada
a correlacdo existente entre a janela de referéncia e de busca, tendo como dados as tonalidades de
cinza das duas janelas. A equacdo (2) expressa o coeficiente de correlagdo entre duas matrizes de tons

de cinza.
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Onde: 0, € a covariincia entre as janelas de referéncia e de busca;
O, ¢ o desvio-padrdo da janela de referéncia;
0, ¢ 0 desvio-padrdo da janela de busca;
n, m sdo as dimensdes das janelas de referéncia;
8ra.jy €0 nivel de cinza da posicao na janela de referéncia;
8p.j) €onivel de cinza da posigdo (i, j) najanela de busca;
g ¢ amédia dos niveis de cinza da janela de referéncia; e
g, ¢ amédia dos niveis de cinza da janela de busca

A correlacdo (p) é um valor que varia entre —1 e +1. O valor zero significa auséncia de
correlacdo; o valor +1 significa correlagao total positiva; o valor —1 significa correlagdo negativa.



Este processo, baseado em valores a priori de OE e de altitude, permite a aproximagdo da
janela de busca e a minimizacdo de falsas correspondéncias, um dos problemas na fototriangulagdo
automdtica.

Para testar esta hipdtese foram utilizados dados reais, com quatro imagens adquiridas com a
camara digital Kodak DCS Pro 14N em um v6o sobre o municipio de Presidente Prudente
(outubro/2003), na escala aproximada de 1:30.000. Foram gerados dois modelos nos quais foram
distribuidos 30 pontos de passagem.

Ao final do processo € apresentada uma relacdo dos pontos obtidos com suas posi¢des (coluna
e linha), em suas respectivas imagens e com o seu Coeficiente de Correlagdo (CC) entre a Janela de
Referéncia e Busca.

Para exemplificar sdo apresentados na Tabela 1 alguns desses pontos.

Tabela 1 — Posi¢des dos Pontos de Passagem nos Modelos Formados.

Imagem Esquerda Imagem Direita
Identificador Coluna Linha Coluna Linha CC
(pixel) (pixel) (pixel) (pixel)

2 2216 1571 245 1300 0,79

3 2272 2030 287 1810 0,61

17 2255 1430 562 1478 0,96

25 3953 445 2281 532 0,72

27 3947 1431 2274 1519 0,85

Tais posicdes foram inspecionadas visualmente em suas respectivas imagens, verificando-se
grandes variagdes nos CC, o que significa que ocorreram algumas correla¢des falsas.

Os resultados obtidos com o processo de coleta automadtica de pontos de passagem mostraram-
se adequados no que diz respeito a drastica reducdo do espaco de busca, e as poucas falsas
correspondéncias, que podem ser eliminadas com algoritmos de detec¢do de erros grosseiros. Esta
técnica reduz o tempo de processamento e torna o método mais robusto.

Sugere-se o desenvolvimento de trabalhos futuros nos quais sejam integrados a este
procedimento a correspondéncia com os canais de cores e o refinamento da correspondéncia para
atingir a precisdo subpixel. O uso dos canais de cores deverd reduzir o nimero de falsas
correspondéncias e o refinamento subpixel melhorard a exatidao posicional das correspondéncias.
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