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A fotogrametria tem como objetivo principd a recondrucdo de um espago tridimensond a
patir de imagens bidimensonas O processo de obtencdo de imegens edad sjeto a
perturbagtes, uma vez que os sensores, de modo gerd, estd0 sujetos & condigbes ambientas,
resultando em peguenas distorgdes nas imagens finais.

O proeo E-FOTO tem como objetivo criar uma estacdo fotogramétrica digital educaciond e
gratuita, passando por todes as etgpas necessiias paa a recondrugdo do modeo
tridimengond do terreno, incluindo a correcéo das digtorgdes das imagens fotogramétricas.

O objeivo gad dedta dissatacdo é agregar @ projeio E-FOTO um mddulo que redize
medidas de diferenca de dtura entre pontos em imagens fotogramétricas digitais, de acordo
com o coceto de padaxe Essas medigdes sfo efetuadas em modo monoscopico e
estereoscopico, Utilizando-se téenicas de separagdo espacid e espectrd na condtrugdo  de
imagens tridimensonals, com a visudizacdo dedas aravés de edtereoscdpio de bolso e
anaglifo. Obteveese uma média de earos proxima a um metro, quando comparados aos
resultados do sistema ora proposto com os obtidos por um restituidor anal égico.
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Photogrammetry ams to the recondruction of the object-gpace from the 2D image space. This
problem is an ill-posed problem which deds with huge matrices. Those matrices come from
the scanning of andog images and are the primary source of data for digitd photogrammetry.

This work presents a dereoscopic visudization and messurement sysem for using with
digitized frame, aerid images This sydem was devdoped in the Maders Program of
Geomatics of the Rio de Janero State University (UERJ).

The visudization and messurement system was designed and implemented to integrate the E
FOTO proect. The E-FOTO  project ams to implement a digitd photogrammetric
workgetion in a free-software (GNU) gpproach.

Both anaglyph and opticd Stereovison gpproaches are avalable in the current verson of the
visudization and measurement system. The user can dso choose the spectrd filters according
to the colors of the anaglyph lenses.

Snce image inner orientation parameters are known, the messurements of point coordinates
in the digitd image pixd sysem has permitted to compute the "X" pardlaxes. Object height
differences are driven from the pardlaxes and their difference.

The resuts driven from the sysem proposed were compared with those from a Kern PG-2
stereo-plotter. The ddtisicd andyss of the results has proven the feeshility and rdiability of

the system being proposed.



Key-words Sere0 Vidon from digitd imegery, height difference from digitizedframe
images, Anaglyph Vison Sysem
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Capitulo 1

Introducéo

Os concdtos de fotogrametria se iniciam em 1492, quando Leonardo Da Vinc comegou a
invesigar as projeg0es centrais e pergpectivas. Outros cientistas deram  continuidade  aos
estudos de Da Vinc. Porém, o primero grande passo dado na criago da fotogrametria como
céncda foi dado pdo cetiga Johann Henrich Lambet, que deservolveu moddos
maemdicos para uma imagem em perspectiva, utilizando méodos de ressegdo para locdizar
um ponto no espaco de onde a imegem foi obtida A primera fotografia levou cerca de oito
horas de exposcéo, onde N. J. Niépce compds o digpostivo da imagem. Em 1837, Jacques
Mandé Daguerre utilizou um méodo conhecido como moddo de Daguare e obteve a
primera fotografia Em 1840, o temo “fotogrametrid’ comegou a s utilizado peos
cientigas, em paticular Dominique Frangois Jean Arago, um geodesda francés que propds o
uso da fotogrametria no French Arts e na Academia de Ciéncias A patir de 1850, a
fotogrametria e dividiu em quaro periodos, cada um com cerca de 50 anos de duragdo. O
primeiro periodo € chamado de “tdbua de aviacdo fotogramérica’, e foi de 1850 a 1900.
Depois surgiu a “fotogrametria anddgica’, que foi de 1900 a 1960. De 1960 aos presentes
dias desenvolveurse a “fotogrametria anditica’. O periodo mais recente da fotogrametria € o
da“fotogrametriadigitd”, o qua desenvolveurse apartir da década de 90.

Em 1849, Aimé Laussda, conhecido como o “pa da fotogrametrid’, foi a primera
pessoa a utilizar fotografias terrestres para mapeamento topogréfico. Em 1858 de comegou a
fazer experimentos com fotografias agreas com bafes e em 1862 teve seu trabaho aceito pea
Academia de Ciéncias de Madrid, nascendo assm a fotogrametria. Com a invengdo do avido
e do redituidor anddgico, surge a faogrametria anddgica O primero estéreo-planigrafo, um
indrumento do tipo redituidor anddgico, foi inventado por Edouard Deville em 189%6. O
ingrumento era bagtante complexo e por conta digto, foi pouco utilizado. Em 1907, Ritter von
Ord gudou a desenwvolver o primero estéreo autdgrafo, com uma pequena companhia
emergente conhecida como Zeiss. Edtes inventos continuavam a ser complexos.

Com a invencdo do computador, sgnificaivos avangos foram obtidos na fotogrametria,
uma vez que cdculos complexos poderiam s redizados de forma mais rdpida e eficaz pea
computacdo numérica. O primeiro cientista a entrar nesta nova fase da fotogrametria foi o Dr
Helmut Schmidt que, em 1953, deserwvolveu os principios de fotogrametria anditica em
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multi-estacdo, utilizando nogBes de matrizes e solugbes pdo méodo de minimos quadrados.
Em 1957, trabdhando pdo Concdho de Pesquisas do Canada, Uki Vilho Heava inventou o
redituidor anditico. Ede indrumento foi o primero a ser servo-controlado, diferente dos
Otico-mecénicos congruidos aé entdo. Helava deu continuidade & pesquises aé a fase aud,
afotogrametriadigitd.

A fotogrametria digitd preocupa-se em  automatizar oS processos  fotogramétricos,
prindpdmente levando-se em oconta que os equipamentos de informéica hoje em da
permitem 0 rdpido processamento do grande volume de dados que surge em consegléncia
destes processos. Temse, como ided, a criacdo de uma “méguina de mapeamento
automético”’, capaz de reconhecer automaticamente as feicbes do terreno (como prédios
pontes e outras construgdes) e extrair as formas do relevo da regid a ser mapeada. Porém, o
problema proposto ndo é tdo Imples assm, uma vez que ndo ha um espaco 3D téo “bem
comportado”. Pelo contr&io, o rdevo da supeficie terestre gpresentase com inlmeras
descontinuidades, 0 que torna praicamente impossivel seu mapeamento  automdico.  Surgem
entéo véias condighes de contorno para sua solugdo, exigindo a interacid do homem em
vaios processos. Hoje em dia, pode-se dizer que 0 edado da ate em fotogrametria digitd € o
mapeamento  sami-automdico, ou Sga 0s processos implementados tentam ser automéicos,
porém, anda exigem a upevisio e eventud intervencdo humana nos mesmos (EEFOTO
2003).

Na fase atud em que se encontra, a estacdo fotogramétrica anddgica que ocupa grande
espaco, € caa e complexa de s utilizada, foi subdituida pelo computador, onde todos os
pasos de andise de imagens fotogramétricas ja podem s dados, a um custo menor e de
manussio mas smples. Apesy de cusar menos que dispogtivos anaddgicos, uma estacdo
fotogramétrica ainda gpresenta devados cudos, no que diz respeito & pate de software Além
digo, as empresas desenvolvedoras destes softwares néo divulgam o codigo fonte dos seus
programas, tornando-se asdim edes dgdemas “caixas-pretas’. A tabda 1.1 apresenta 0 custo
de diversos tipos de estacOes fotogramétricas.



Tabea1.1- Diversos custos em uma estacgo fotogramétrica

Dispositivo Componentes Preco (US$)
Restituidor Analégico Restituidor, computador e software. 15.000,00*
DIAP (ISM) Sofwares, cumputador e acessorios. 80.000,00
SX (Z/ Imaging) Sofwares, cumputador e acessorios. 23.300,00
DPWT770 (Leica) Sofwares, cumputador e acessorios. 70.000,00
Geomatica Fundamentas Education Suite Pacote de software mais smples. 000,00
(Threetek) - 1 Copia
Geomatica Totd Education Suite  Pacote de softwares completo. 300000
(Threetek) - 1 Cdpia
Computador Base da estag?o fotogramétrica digitdl. 1.000,00%
Anaglifo Viso 3D. 1,00*

* prego estimado. Fontes: Cruz (2003), Raivel e Roque (2003).

A tabela 1.2 discrimina os custos da estac@o DIAP.

Tabda 1.2 - Discriminacdo dos custos da estacdo fotogramétrica DiAP.

Item Preco (US$)
Software 60.500,00
Dispositivos de entrada 4,000,00
Acessirios paravisio em estéreo 1.500,00
Computador sugerido 5.000,00
Ingtalagdo e treinamento 9.000,00

De acordo com a tabeda 1.1, observa-se que o0 custo de uma estacdo fotogramétrica digitd
composta por computador, software e acessorios € mais eevado que 0 custo de um restituidor
anaogico. Observa-se também, de acordo com a tabela 1.2, que o prego do software € o item
mas caro da estacdo. Além de pagar caro por um software 0 usuaio poderd encontrar
problemas como fdta de suporte por pate do desenvolvedor, dém da questéo de adequacéo
do software ao seu problema especifico. Observa-se ainda que cada estacdo tem que pagar a0
fornecedor uma licenca de uso dos programes.

O programa de mesrado em engenharia de computacddo da UERJ, a&ea de concentragdo
geomdica, da continuidade, desde junho de 2004, a0 desenvolvimento do projeto de pesquisa
denominado E-FOTO, inicado no IME em 2003, cuja proposta é deservolver uma estacéo
fotogramétrica livre e gratuita, para fins educacionais, onde o0 usuaio, dém utilizar o 9gema,
poderd adequé-lo a0 seu problema especifico. Ede projeto € desenvolvido dentro do conceito
de geomdica, ou sga um projeto interdisciplinar, onde estudantes e profissonais das mas



diversas &eas englobadas no projeto interagem de forma Unica e eficiente. Desta forma, gera-
S 0 dominio da tecnologia utilizada nos Sstemas do tipo “ caixa-preta’ existentes.

Uma edacdo fotogramétrica tem importéncia na &ea militar, na catografia gerd, na
congtrucdo civil, ou sga em todas as &ess que necesstam de geoinformac@o. A partir desta
esdacdo, pode-s= condruir mapas de uma regid e recondruir todo 0 expaco em questdo,
utilizando-se imagens fotogréficas, tas como fotografias afrees. As vantagens de se obter
produtos a partir de imagens aéress sf0 inUmeras, como dados sobre regifes de dificil acesso,
pouco levantamento de dados no campo, menor tempo de obtencdo dos dados etc.

A patir de uma fotografia aérea, somente é possived se obter as coordenadas
bidimensonais de um objeto, ou sga a podcio X e Y em rdacdo ao terreno. Porém, para a
obtencéo da terceira coordenada do sstema, € necessxio duas ou mais fotografias tomadas de
posi¢les didtintas em loca's pré-determinados.

Eda dissartacdo tem como objetivo gerd a andlise, 0 projeto e a implementacdo de um
sgema de visudizacd e medicdo edtereoscdpicas de uma edtacdo fotogramétrica digitdl.
Como objetivo egpecifico, pretende-se agregar um modulo de visudizagdo e medicio
edereoscopica a0 projeto E-FOTO, a patir de imegens fotogramétricas aéreas, tornando
possivel medir a dtura dos diferentes objetos presentes em uma cena Propde-se anda o
dominio da tecnologica de visito estereoscdpica aplicada a0 projeto E-FOTO, de soluges
baseadas em sofware livre, como visio estereoscopica por separacdo espacid e a visdo em

anaglifo.

1.1 - Edrutura da dissertacéo

Edta dissertacéo eta dividida em sais capitul os e em anexos.

O capitulo 2 é a parte tedrica do projeto, passando pelos conceitos de estereoscopia, Visio
em anaglifo, moddos maeméicos de fotogrametria necesshios para a obtengdo de
coordenadas de objetos no egpago objeto a partir do espaco imagem. O objetivo desse capitulo
€ gporesentar as tecnologias exigentes para a solugdo do problema em 9, indusive servindo de
base para futuras melhorias e adaptagdes que por ventura possam vir a ser necessarias.

O capitulo 3 degtina-2 a andise e projeto do sSstema proposto, goresentando o projeto E
FOTO e explicando minuciosamente como foi desenvolvido, quais as propodtas do projeto e o
edado aud de desenvolvimento. Em seguida, € goresentado como o projeto desta dissartacéo
s encaxa dentro do projeto E-FOTO. Nese sentido, S0 mostrados todos os requisitos
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necessaios a congrugdo do projeto desta dissertacdo, assm como os problemas que poderéo
ser encontrados e solugéo do Sstema como um todo.

O capitulo 4 descreve a implementagdo do Sstema, as ferramentas e Sstemas operacionas
utilizados para se dingir o objetivo. Para td, € feta uma andise de cada parte separadamente,
associando a parte tedrica correspondente, e goresentando as técnicas mais goropriadas que
serviram para solucionar os problemas encontrados.

O cgoitulo 5 gpresenta uma sie de tetes com o dgema implementado, andisando os
dados obtidos nas diversas medigdes. S0 propodos diversos testes, com o objetivo de
averiguar problemas como a diferenca de resolucéo de imagens, o efeito do uso de imagens
normdizadas, a diferenca entre medicdo estereoscdpica e monoscopica € a comparagdo com
dados provenientes de um retituidor ana ogico.

O capitulo 6 findiza a dissertacdo, gpresentando as conclusdes sobre 0 Sstema e sugestdes
parafuturos trabalhos.

Os gpéndices gpresentam os fundamentos tedricos para orientagdo interior, necessiria para
0 sgema as imagens fotogramétrices utilizades no Sstema os dados utilizados nos testes, as
imagens dos pontos utilizados nos testes; o certificado de cdibracdo da camera utilizada para
a obtencdo de imagens e uma tabea explicando a findidade dos modulos do sstema, bem

Ccomo a maneirade compilar o programa.



Capitulo 2

Fundamentos Tedricos

2.1- Visio Estéreo

O s humano eda imerso num mundo tridimensond, ou sga 0s objetos ed@o presentes
num cenaio que agoresenta trés grandezas didintes Essas grandezas S0 normdmente
mensuradas em rdacd a um Sdema de exos catesanos de orientagdo levdgira ou
destrégira

A visio humana comega pea formagdo de imagens individuas na retina de cada olho.
Edas imagens sf0 bidimensonas ou sga a percgpcdo de uma das dimensdes € perdida
Imaginendo-se uma pesoa olhando de frente para um objeto, chama-se de largura a dimenséo
que etd na direcdo lete-oeste em reacdo ao observedor, dtura a direcdo nortesul e
profundidade adiregéo perpendicular a0 plano do objeto que 0 “aravessa’.

Cada um dos olhos do observedor ir4 perceber as dimensdes rddivas a largura e dtura do
objeto obsarvado, porém ndo perceberd a dimensdo de profundidede. Porém, cada olho
observa a mesma cena de um éngulo diferente do outro. As imagens de cada olho sfo
fundides no cérebro, proporcionando a sensacéo da dimensio de profundidade perdida nes
imagens individuais. 10 SO é possivel gragas a0 conceito de pardaxe estereoscopica A figura
2.1 mostra como funciona 0 sstema de visito humana. Nesta figura, cada olho vé a jovem de
um angulo diferente. As imagens sdo fundides no coéebro, dando a impressfo de
profundidade. Este sistema é chamado de visio estereoscopica

Uma smples experiéncia pode modrar como de fato funciona ete ssema Se um dos
olhos for tgpado e uma tentativa de tocar-se com a ponta do dedo em uma quina de mesa for
feita, temse a dificuldade de acertar 0 dvo, uma vez que a sensacdo de profundidade €
perdida Mas quando s tenta fazer 0 mesmo com os dois olhos abertos, acerta-se com muito
maisfadilidade.



Fgura2.1- Sstemade visdo humana Fonte: U.A.Madrid (2004).

2.1.1 - Paralaxe Estereoscopica

Pardaxe estereoscopica € definida como 0 dedocamento aparente da posicdo de um corpo
ou objeto em rdacdo a um ponto ou Sstema de referéncia, causado pela mudanca de ponto de
observacio (ASP, 1960).

Se um observador tomar como referéncia a quina de uma parede de uma sda, estender seu
polegar gpontado para cima entre a quina e os seus olhos e o visudizar dternadamente, com
um SO olho aberto, ird perceber que o dinhamento entre seu dedo e a quina da parede ira s
dedocar horizontamente. Este dedocamento gparente entre o dedo e a quina é chamado de
padaxe esereoscdpica Quanto mais proximo do observedor ediver 0 polegar, maor s
este dedocamento horizonta. Desta forma, 0 cérebro humano é cgpaz de ter a nogdo de
profundidade num cendio redl.

O dedocamento goarente somente acontece pardelo a linha reta que liga o centro de um
oho a0 outro. No exemplo citado anteriormente, 0 observador estava com a linha dos olhos
padda alinha do chéo. Porém, se 0 observador inclinar sua cabeca 45 graus para a esquerda
e repetir a experiéncia, ter-sed padaxes horizontd e verticd, em rdagdo a0 Sgema de
referéncia da parede. No ssema de referéncia do observador, entretanto, continuard havendo
somente a pardaxe horizontd.



A figura 22 modra a expeiéncia redizada com a cabeca do obsarvador na posicéo
padda a0 chdo da sda A impressio dada ap obsarvador quando abre seu olho esquerdo € de
gue seu dedo moveuse para a direita, em rdacdo a0 oho direto. A figura 2.3 modra a
mesma experiéncia feta com a cabeca indinada 45 graus a exquerda Dedta vez, a impressio
dada é que 0 dedo subiu e dedoca-se paraadirdta, quando aberto o olho esquerdo.
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Figura2.2 - Diferencade paralaxe em x. Adaptado de Anderson (1982)

Paralaxe
amy ¥l
Paralaxe m Ly
i )

b BP0 o, § Shstema de

i_‘ i Rafardncia i
~ 4] da Sala

e

s

e

ot
1\_/"*

w)
Olho Esquerdo * Olho Direito
Sistema de
Referéncia

do observador

Figura 2.3 - Diferenca de pardaxe em x ey. Adaptado de Anderson (1982).

A padaxe absoluta esta rdacionada a0 dedocamento do mesmo ponto fixo do objeto em

rdacéo ap centro focd de cada olho. Serig, por exemplo, entre o topo do dedo polegar e 0
centro focd. A quina da parede também se dedoca em relagéo ao centro focd de cada olho. O



que 0 cérebro percebe € 0 dedocamento relativo entre os dois objetos. O dedocamento entre
pontos de referéncia digtintos € chamado de diferenca de paraaxe.

2.1.2 - Digorgéo Radid de Imagens

As imagens percebidas pdo ser humano sfo projegbes conicas, ou Sga, 0S raos luminosos
advindos dos diversos pontos de uma cena convergem para o centro foca do olho. Com isso,
0s objetos se deformam conforme se afastam do centro perspectivo. Conforme a figura 2.4, os
objetos que se aastam do centro perspectivo do observador, representado pela letra C, véo
sofrendo deformacfes naimagem projetada naretina

@ S EONPEN

Imagem - iy - o 1S

aﬂb n B .a
Terreno =] c
2

c F"E‘diﬂ Prédio C  Prédio Prédio
1

Imagem 2.4- Distor¢éo Radial.

Pode-s= obsarvar que 0s pontos pertencentes a0 plano dos objetos, que estéo pardeos ao
plano de visfo, véo s afasando conforme se afastam do centro da imagem. Por aitro lado, as
digéncias entre os pontos pertencentes aps demas planos véo aumentado conforme o
afastamento do centro. |0 da a impressdo que os objetos véo tombando conforme se afastam
do centro de perspectiva Obsarvando a figura 24, condui-se que quanto mas dto for o
objeto obsarvado, ou sga, quanto maor for a distncia entre os pontos a € ¢, maor sera 0
efeto do tombamento da imagem. A disorcéo radid acontece tanto no exo X quanto no exo
y do plano de visio do obsarvador. Portanto, o efeito de tombamento é radid em torno do
centro C.

Se o0 obsarvador da figura 24 auxir ssu outro olho, e supondo que seu Sdema de
coordenadas coincida com o0 sSsema do plano observado, 0 centro de perspectiva ird s
dedocar na direcdo do eixo x. As digtorgbes em rdacéo ao exo y permanecerdo indteradas,



pois a coordenada do centro de foco em rdacdo a y € a mesma A impressio para 0
observador € que os objetos tém um tombamento diferente em relacéo ao eixo X.

2.1.3 - Técnicas de Visdo Estéreo a Partir e Imagens Bidimensionais

O dgema de visdo humana pode ser smulado aravés de imagens fotogréficas. Para td, é
necessxrio fotografar os objetos de pontos de vida digintos, de forma que hga uma
uniformidade na escda das imagens e uma supaposcéo longitudind de 60 % ou mas
Depois, é necessiio utilizar técnicas gpropriadas para conseguir visudizar duas fotogrefias,
smultaneamente, de formaque o resultado sga a sensacéo de umaimagem tridimensiond.

A tomada da foto pode ser feita em rdacdo a uma paisagem, por uma pessoa quaquer.
Também pode-se tomar fotografias a bordo de um avido, ou aé mesmo, a partir de sensores
orbitais Observa-se que a tomada de foto feita por uma pessoa podera ser bastante precisa em
rdacdo a0 podcionamento da camara, pois se digpde de ferramentas que podem garantir a
coordenada precisa X, y e z da canega De forma diginta o controle preciso do
posicionamento de uma aeronave, uma vez que fatores como correntes de a e a pericia do
piloto podem dterar as coordenades desgavels do avido, exige 0 usD de Sstema de
poscionamento por sadites e navegacdo inercid, tornando as imagens afress de devado
custo de obtencZo.

Se uma piramide for colocada no chdo e duas fotogrefias forem tiradas movendo-se a
camera apenas na direcio do eixo X, conforme a figura 25a sd obsarvado o efeito de
tombamento do topo da pirémide somente neste eixo. Se porventura a camera e mover em y
também, o eféto de tombamento também serd notado nesta diregéo, conforme mostra a figura
25h. Na figura 253, chama-se de pardaxe estereoscdpica 0 movimento gparente do topo da
piramide. No exemplo modrado, ede efeito S0 € percebido quanto a x. Com a mudanca de
tomada da figura 2.5b, o efeito de paralaxe é percebido tanto na diregdo x quanto nay.

10



a)

ol

Figura2.5 - Imagens aéreas de piramides.

Se 0 olho esquerdo conseguir captar somente a imagem da esquerda na figura 25a e o
olho direito conseguir captar somente a imagem da direita, a imagem € fundida no cé&ebro e
temse a snsacdo de uma pirdmide tridimensond. Por mais que s desde separar cada foto
para s obsarvado por um olho, ndo é trivid consegui-lo. Para igto existem adgumas técnicas,

que serdo discutidas a seguir.

21.3.1- Anaglifo

Uma imagem colorida possui componentes de cor vermeha, azul e verde. Sdo chamadas
de cores primaias. A combinacdo destes componentes de cores gera todas as cores
conhecidas na natureza Uma imagem em tons de cinza, populamente conhecida como em
“preto e branca”, possui um equilibrio de intensdade entre os componentes de cor.

A técnica de anaglifo consste em separar as imagens aravés de um éculos especid, com
um filtro de cor em cada lente. O objetivo deste filtro € deixar passar certas componentes de
cor e bloguear as demais O filtro vermdho permite que somente as componentes de cor
primaia vermeha o atravessem. Para completar as demais cores, o outro filtro devera ser de
cor ciano, uma mistura de verde com azul, ou sga, as cores primaias que fdtam. Pode-se
congruir os 6culos com outras cares, desde que ndo hga coincidéncia de cores priméias nos
dois filtros. Por exemplo, um éculos com filtros azul e amardo, que é a combinacdo de verde
e vemeho, podeia ser condruido. Normamente, os oOculos o condruidos com filtros

vermelhos para 0 olho esquerdo e ciano para o olho direito.

1



As imagens também deveréo ser filtradas, a fim de serem captadas pelo respectivo olho. A
imagem do oho exquerdo sofre a seguinte trandormecéo: [(RGB) 0 | (R00), onde
somente a informagdo da componente de cor vermeha € mantida, anulando-se as demais. Por
consegliéncia, a imagem do oho dirdto sofre a seguinte trandformacéo:  14(RG,B) O
14(0,G,B). Por find, as imagens devem s <obrepodas, famando uma imagem find
(ReGy,By). Deve-s= lembrar que as imagens deverdo ser obtides de pontos de vidas
diferentes. Na figura 2.6, obsarva-se 0 processo descrito. A imagem do olho esquerdo contém
somente a componente vermeha, enquanto que a outra possu as componentes de cor verde e
azul. Quando as imagens so fundidas e o anaglifo utilizado, cada olho percebera a imagem
correspondente, dando a impressio de trés dimensbes Acima da imagem fundida, observa-se
um par de oculos anaglifo. Nota-se que as imagens foram tomadas de angulos distintos, com
dedocamento horizontd igud adigténda interpupilar média humana.

Figura2.6 - Composi¢ao deimagens por anaglifo. Fonte: U.A.Madrid (2004).

Quando um ponto vermelho esta mas a dirdta que seu homdlogo dano, a impressfo que
da ao obsarvador € que de etd em um plano acdima do plano-objeto. Quando des coincidem,
a impressdo dada é de que esta coincidéncia se da no planc-objeto. Por fim, quando o ponto
vameaho estd a esquerda do seu ponto homdlogo, a impressdo dada € que este ponto esta em
um plano aaxo do plano-objeto. Podese gplicar com sucesso esta técnica para imagens em
tons de cinza. O processo € rigorosamente 0 mesmo Utilizado para as imagens coloridas.



2.1.3.2 - Estereoscopio

O edereoscopio € um ingdrumento Optico especidmente desenvolvido para separar as
imagens em cada olho. Congste de uma base fixa de 130 mm de dtura e lentes separadas de
65 a 70 mm, digénda correspondente a média da disténcia interpupilar do ser humano. O seu
esguema de construcdo pode ser visto nafigura2.7a

Diferentemente do processo do anaglifo, as imagens deveréo edar afastadas uma da outra
e colocadas sob 0 estereoscopio exatamente a distncia de separacdo das lentes. Cada lente sO
permitira a visdo da respectiva imagem Stuada abaixo dda, conforme a figura 2.7b. Desta
forma, consegue-se 0 isolamento do par de imegens para seu respectivo olho e por
conseqiiéncia, afusio daimagem tridimensiond no cérebro.

Na imagem da pirdmide da figura 2.5a, a0 sgparar os centros focais dos objetos a 6,5 cm e
dinhar os planos, conforme a figura 2.8, tem-s uma visio tridimensond quando vida no
estereoscopio. Quaquer ero no dinhamento e na sepaacdo das fotos implica)d em uma
imagem digtorcida. O dinhamento devera ser feto sgparando-se pontos homdlogos a 65 cm.
Normamente, 0o ponto escolhido estd dedocado devido a pardaxe e eda digéncia devera ser
red, de acordo com a projegdo do ponto no plano da imagem marcado no centro da piramide
na figura 2.8. Portanto, na praica este dinhamento é feito a partir do resultado da imagem, ou
a, gudamse as imagens obtendo o resultado dtimo quando a imagem for fundida
corretamente no cérebro.

ESTEREOSCOPIO

ocilics de 5 a B mim Ol aspesol

&5 a 70 mm

Figura2.7a - Estereoscopio de bolso. Figura 2.7b - Campo de visdo das lentes do estereoscopio.
Fonte: U. de la Republica (2004). Fonte: U. dela Republica (2004).
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Figura2.8 - Alinhamento dasimagens

O edereoscdpio goresentado na figura 2.7a € chamado de estereoscdpio de lentes smples
ou estereoscdpio de bolso. Quando as imagens excedem O campo visud do estereoscopio,
estas deverdo se sobrepor, com a jungdo passando exatamente no centro do estereoscopio. Se
for necessrio visudizar &ess fora do campo de visio das lentes, ter-se-a que movimentar as
imagens e, por conseqliéncia, redinha-las.

Imagens aéreas tém normamente medidas de 23 x 23 cm. Como a separacéo entre pontos
€ de goroximadamente 65 cm, edas imagens irdo se sobrepor. Este tamanho proporciona o
desconforto de mover as imagens sempre que se desgja obter visdo estéreo de regides fora do
canpo de Vviso das lentes Paa contornar ede inconveniente, foi  desenvolvido um
estereoscopio que fosse capaz de proporcionar Visso estéreo com separacdo das imagens
uperior a0 tamanho da foto. Com igto, as duas imagens fican completamente visivels Este
estereoscopio € chamado de estereoscdpio de espelhos. Seu principio consste em desvir 0
centro focd das lentes do obsarvador, aravés de egpehos plancs, conforme modtra a figura
29.

Figura2.9 - Esterenscopio de espelhos. Fonte: E. de
Uruguay (2004).
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O dinhamento de imagens no esereoscopio de espelhos € feito de forma didinta do
estereoscopio de bolso. Primero, deve-se encontrar a base ingrumentd. Para isto, deve-se
colocar sob 0 estereoscopio uma folha de papd em branco, com lagura superior a esta
digéncia Em seguida, aravés das oculares do aparedho, fecha-se um dos olhos e marcase
uma cuz no papd, no lado respectivo do olho aberto. Com os dois olhos abertos, passase 0
|gpis para 0 lado do olho que etava fechado e tenta-se encontrar a cruz com a ponta do 18pis.
Quando a cruz é encontrada, marcase uma nova cruz obre a primeira A disténcia entre as
duas cruzes marcadas corresponde a base ingrumenta do estereoscdpio de espelhos. Uma vez
descoberta a base indrumentd, as fotos devem s dinhadas a eda digéncia conforme a
figura 2.8. Por fim, deve-s dinhar o gpardho com as linhas que sgparam os dois centros
focals pardelas, obtendo sucesso quando as imagens se fundirem no cérebro.

As vantagens do estereoscopio de bolso sfo o seu tamanho, que o torna portétil, e o prego,
gue € bem inferior ao esterenscdpio de espehos.

2.1.33-0hoNu

E possivd separar as imagens também sem a guda de dispostivos. Porém, a separagio
das imagens néo é obtida smplesmente olhando-se para das. Este processo utiliza imagens
Sseparadas uma da outra, assim como 0 estereascopio.

Normamente quando uma pessoa edta observando uma imagem, os centros focais de seus
olhos coincidem com o plano da imagem. O ser humano é cgpaz de mudar voluntariamente o
plano de intersecdo dos centros focas dos olhos, conforme a figura 2.10. Com s, cada
centro foca dos olhos va se sgparando um do outro no plano da imagem. A consequéncia
disto é a separacéo visud das imagens.

Plan
Estereescipico

“."'“:‘""' Sy —r= ~

L "_ : — - Linha d&

& o W pdury
o ¢ :

Direfn

Figura 2.10- Foco ocular. Fonte: Bruno
Eduardo Madeira (2004).

Ede processo € obtido como se 0 observador edivesse imaginando o foco de visio num

plano dém do plano da imagem, rdaxando a visfo, de acordo com a figura 2.11a Pode-se
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obter sucesso também focdizando um objeto antes da imagem, conforme a figura 2.11b. Ede
objeto pode ser aé mesmo o dedo do obsarvador. Para isto, o observador devera focdizar o
dedo e dexar a imagem como segundo plano. Aproximando e afastando o dedo, o observador
irAd gudtar a cdibracéo da imagem formada a0 fundo. Para muitas pessoas, este € um processo
de maior facilidade.

&) b
\
|
| \ / \
\. |\
Esuutedo Direit Esumda ireito

Figura2.11 - Foco depois e antes do plano
daimagem. Fonte U.A.Madrid (2004).

Os processos de obtencdo de imagens tridimensonas a olho nu ndo o téo féceis de
serem executados, dém do fato de haver pessoas que tém um grau de dificuldade maior em
obtencdo do resultado. Ademais, 0 observador ndo podera perder o foco obtido, sendo a
imagem tridimensiond desaparece. Ede processo pode acaretar efeitos colaterais, como dor
de cabega a0 observador, dém do fato de que 0 observador ndo podera perder o controle sobre
o foco. Além disto, acrescarse 0 fato de que a viso estéreo a olho nu néo tem aplicagies para
fins fotogramétricos. O gpéndice N apresenta outros sistemas de visudizagdo estereoscdpica

2.2 - Fotogrametria

O vocdbulo “fotogrametriad’ vem de photon, que sgnifica luz; graphos, escrita; e metron,
medicfo. Iso sgnifica dizer que fotogrametria € medicéo feita em fotogramas.

Exisgem diversas abordagens e discussdes em torno do conceito de fotogrametria, mas o
consenso gerd a define como “ciéncia e tecnologia de se obter informacdo confiave, aravés
de imagens adquiridas por sensores remotos’ (E-FOTO, 2003). Ciéncia, uma vez que os
processos de cgptacdo da energia detromagnética, do qua os raios luminosos sfo formedos,
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S0 edudados bem como a andise dos resultados obtidos com os mesmos. Tecnologia,
porque a utiliza para tornar os resultados mais rdpidos e eficazes para 0 usuaio. Informacéo
confiavel, de acordo com as normas e padrBes vigentes e dentro de tolerdncias e acuré&cias
desgaveis Imagens, onde regisros oOpticos podem s cdassficados como “a reproducéo
goaente de um objeto, formado por um dsema de lentes ou epehos, a patir de ondas
luminosas refletidas, refraiadas ou difratadas’ (Encyclopadia Britannica, 2001). Sensores
Remotos, onde um sensor € “quaquer equipamento capaz de transformar dguma forma de
enagia em um dnd passivd de s convetido em informacdo sobre 0 ambiente, sem contato
fisico entre este sensor e osdvos deinteresse’ (Novo, 1992).

2.2.1 - Objetivos da Fotogrametria

A fotogrametria traz diversos beneficios a cartografia, tais como a reducdo do trabaho de
canpo para levantamento de coordenadas, reduzindo os custos, 0 menor tempo na obtencéo
de dados, uma vez que maioria da informacdo esta na fotografia, grande a&ea de abrangéncig
etc. Entretanto, o0 objetivo principd da fotogrametria é “a recondrugdo de um egpago
tridmensond, chamado de egpago objeto, a patir de imagens bidimensonais, chamadas de
espaco imagem” (E-FOTO, 2003).

Eda recongrucdo € uma trandformacéo entre sstemas, ido €, a transformacdo do sstema
bidimensonad das fotografiass paa 0 Sgema tridmensond que representa 0 expago  Objeto.
Normdmente utilizase um sSgema bidimensond proprio de cada camara, com origem
goroximadamente no centro de seu quadro, e de coordenadas determinadas por cdibragdo da
canaa em laboradrio, aites de sua utilizacdo. O dgema tridimendond, no caso mas
comum, representa 0 Sstema de coordenadas do terreno sobre o qua se obtém as imagens, o
qua pode edar sendo representado em coordenadas geodésices (latitude, longitude e dtura ou
dtitude), planidtiméricas (E, N e dtitude) ou catesanas (X, Y, Z). Paa outros tipos de
dvos, como monumentos ou oObjetos peguencs pode-se criar um Sstema de referéncia
proprio, de origem arbitraria

A patir da reconstrucdo do espago tridimensond do terreno, dravés da conversio de
dados entre os sisemas, e da obtencdo do modedo numérico de devagbes (MNE), pode-se
recondruir Snteticamente ete espaco em um computador. Assm, 0 usu&io podera fazer
diversas andises em um tereno quaquer como e edtivese relmente no locd, sem cugtos de

ded ocamentos e sem enfrentar problemas de acesso ap mesmo.
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2.2.2 - Obtencéo de Imagens Fotogramétricas

A obtencio de imagens fotograméricas, bem como a digitdizacdo de imagens anddgicas,
€ um objeto de estudo fundamentd, pois a fotogrefia € a principd base de dados da
fotogrametria As imagens Uutilizades na fotogrametria sBo em gead afrees e S0 obtides
aravés de camaras fotogréficas, onde se classficam como amddgicas ou digitas e méricas
Ou ndo-métricas.

A camara anddgica é aguda em que a imagem obtida é registrada sobre uma pelicula de
filme, onde 0 mesmo é exposto a luz, aravés da abertura do obturador, por um tempo em
torno de 1/100 segundos. O tempo de exposicdo é aumentando quando O cenaio tem
guantidede luz insuficiente para um regisro pdo filme, e diminuido quando ha presenca
excessva de luz no cenaio. O filme é entéo revelado, obtendo-se a imagem da cena impressa
em um papd fotogréfico.

A cammaa digitd obtém a imagem aravés de sensores fotodéricos, que transformam a
informacdo de luz em informecdo dérica Eda informagd é armazenada em forma de digitos
bin&ios em uma memdria digitd presente na mesma O formao dos digitos bindrios segue
padrbes de formatos de imagens de computedor, tais como bitmap e JPEG. Assm, somente €
preciso passr a informagdo desta camara para um computador, aravés de uma interface de
COMUNICagan.

As camaras méricas B0 aguelas que gpresentam condicbes para que um profissond
possa resgatar informagbes quanto & coordenadas dos objetos na foto. Por outro lado, as
camaras nNdo méricas S0 as camaras Voltadas para obtencdo de imagens sem nenhum tipo de
informacéo métrica da mesma.

As fotografias aéreas S0 obtidas a partir de um avido e tomadas a uma certa dtura, de
acordo com a escda desgada. A rdlacdo entre a dtura de voo e a escda utilizada é dada pela

equacéo 2.1.
E=f/H (21)
Onde;
E - Escda

f - Diganciafocd cdibrada;
H - Alturadevoo.
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Para s= obter bons resultados na reconsrucdo do espaco tridimensond, as fotogrefias
aereas deverdo ter cerca de 60% de sobreposicao longitudind, conforme afigura2.12.

: - L|.|1h?| ?a Voo

G U erposigan entre

fofos adjacentes

Figura 2.12 - Sobreposi¢éo de imagens fotogramétricas.
Fonte: E-FOTO (2003).

2.2.2.1 - Camara Fotogramétrica

Camara fotogramétrica € a camara que possui caracteridicas especiais, como maior rigor
métrico nos parametros que a regem. Desta forma, obtém-se informagdo métrica e precisa das
imagens obtidas por essas cAmaras.

As camaes fotograméricas podem ser afreas, como também terredres, usadas em
fotogrametria  arquitetbnicac.  As pates principas de que s compde uma camara

fotogramétrica S50 0 cone e 0 magazine, de acordo com afigura2.13.

magazine
lano focal
g a
n
cone g
(2]
e 2]
; Ll g
e datagma | §
i - & obturador

Figura2.13 - Esquema de uma cémera fotogrameétrica.
Fonte: EFOTO (2003).

19



No cone locdizase 0 Sdema de lentes da objetiva, 0 diafragma, 0 oObturador, 0 suporte
de filtros e a exquadria de regitros. O ssema da objetiva € um conjunto de lentes que deve
direcionar os raos luminosos vindos do exterior em direcio a imagem que sra formada no
plano focd. O obturador é responsvel pela abertura necessaria do diafragma (um conjunto de
cortinas circulares concéntricas), de modo a se obter uma exposicéo desgada

Pode-s= colocar filtros sobre a lente, caso = desge dgum efeito sobre a fotografia O
filtro absorve parte ou certo tipo de energia que passa por de. Porém, a presenca de filtros
obriga a um maor tempo de exposicio na tomeda da fotografia A exquadria de regidros
comporta varias informagdes marginas que Vvirdo a ser impressss em cada uma das
fotografias. As mas importantes 8o as marcas fiducias, que definem um ssema rigido de
coordenadas da imagem. Outros dados que podem ser impressos S0 0 nimero da foto, a
empresa contratante, o voo, dentre outros.

O plao focd é onde s forma a imagem e onde s posiciona o filme Nas camaas
digitais ha uma matriz de detectores nessa regido da camara, iso € no lugar do filme Ja no
magazine, locdiza-se 0 dema de aderéncia a vacuo e de troca de filmes. Ele esta somente
presente nas camaras ana ogicas.

Toda camara fotogramétrica vem acompanhada de um cettificado de cdibracéo, ou sga,
um documento que aesta os vdores precisos de determinados parametros fundamentais da
camara, que seréo devidamente utilizados nos processos fotogramétricos pogteriores. Um

exemplo de certificado encontra-se na figura 2.14. Os par@metros principais da cimara sao:

Tipo de camara e tipo de lentes - possui informagdes sobre o nome do fabricante e
modelo da camara, bem como das lentes utilizades;

Digéncia Focd Nomind - de acordo com a le de Gauss, a digéncia focd f € expressa
pela equecdo Uf = 1/i + 1o, onde i é a distancia entre a lente e aimagem e 0 a digancia entre
0 objeto (cen&io) e a lente, conforme a figura 2.15. Caso a digéncia-objeto sga muito maior
que a digéndia-imagem, o vdor de f € condante e igud a digdncia-imagem. Em ged, f
asume valores nominais de 88 mm, 150 mm ou 300 mm;

Angulo de Abetura - é o angulo formado pelos raos luminosos captados de maor
angulo em rdlacdo a normd do centro da lente da camara, que na figura 2.15 € representado
pelaletragrega §

Quadro do Negativo - indica 0 tamanho da fotogrefia find. Normdmente mede 23 x
23 centimetros.

20



T CERTFICADO DE CALBRACAD DE CAMERA ALROFOTOGEAMETRICA i' CERTFICADO DE CALBRACAD DE CAMERA AZROFCTOGRAMETRICA

S "~ | =l e !

| s

! w“mwmﬁwu e PLASHIRL, | = (=13 i:u-':f.;.l.m ﬂ‘g [AT1-] nnrmnmz
1 FOiHA 12 — e s el FORHA 202
wnE — ——— = S
A ESTEM - Engerharen ¢ Ashasnsrsoi S8 EISTEMA DE COORDEMADAS FIDUCIALS
| CARPCTERISTICAS D CAMERA, [ I COORDEMADAS:
i;__ s |rmmru|pu.|;' J_remn ] | 1 o, | o 1
| A | s e _||__ - I T e { : 3 :_‘;_ —'-I:'ﬁ"— -
[ oo | munsosar || [ b | = Tk O L S
= — : R T L N T |
e I T | u 1| . [
— A [
|_ DADCIE DA CALIBRACAD |
T R T T CURNA 0 DETORCAD RADIAL SMETRICA FARA DITANCIA FOCAL CALIERADA,

'pmm)mm.n.i.-c_l.‘ bl ]L___u-nnm 1 M ‘ (
[ T | A [ cemmcrimmec || ar | | ——
f | Hm Fer :. e
I 1.l

| RESULTADOS DA CALBRACHO R |

s ][ cewosmonio || Ll
;hm'i:umm-v_\nrﬂ S 1R H | =g =
[ Camemm) romz [ o e e B e e e e
.' m.m.ﬁ-,.,H P
| nfinl S A o= AT || SumroRIE. 17 i

< L ] S ! ~

e

s 4 *,-::’ -,-.-,; 7 ” Z o= ) A "E,Jﬁ ﬂ“?
- 'ﬂ"’@‘fiﬁ? = f“mf

[RE T2 oA, Foa- TR E T 1 .= 1 gasE . BT
|| DrcetAD DETTRIEADA: | Bi= TATRE.0F By LM 4T
P L s Lo A | W Y e

g ¢ e i)

i

Figura 2.14 - Certificado de cdibraggo de céBmarafotogrameétrica. Fonte: |PP (1997).
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Figura2.15- Sgemade feixesem umacémara

fotogramétrica. FonteE_FOTO (2003).

As macss fidudas vém impressss na fotografia e tem como findidade servir de
referéncia métrica na imagem. S8 marcas grandes e pretas, com um pequeno ponto no centro
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(figura 2.16). Locdizam-se nas margens da fotografia, podem s quatro ou oito e esar no

centro ou nos cantos destas mar gens.

Figura2.16- Marcafiducid.

O sdema de coordenadas fotogramétricas possui origem goroximadamente no centro da
fotografia Os eixos catesanos sf0 tragados, ligando-se 0s pontos centrals das marcas
fiducias, conforme a figura 2.17. O cetificado de cdibragdo da camara traz informagbes
quanto & coordenadas dos pontos centras das macas fiducias que s encontram em
milimetros. A partir destes dados, é possivel determinar as coordenadas métricas de quaquer
ponto da fotografia

|
Figura 2.17 - Sistemade coordenadas
fotogrameétricas.

2.2.2.2 - Resolugdes das Imagens Fotogrameétricas AnalOgicas

A luz visivd é uma energia detromagnética compodta por diferentes faixas de freqiéncia
Desgna-s¢ faxa de fregléncia um trecho continuo de freqiéncias, como por exemplo,
freqiéncias que variam de 10 MHz a 50 MHz. A luz visivd é dividida em diversas faixas de
frequéncias, percebidas pdo olho humano como cores. As faixas de fregiiéncias das energias
como o infra-vermeho, radar e témica etéo fora da faxa de fregliéncia percebida pelo olho
humano, ito € s invisves A figura 218 modra uma exda de freqiéncias e o
comprimento de onda de dgumeas cores.
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Figura2.18- Espectro de frequiéncias. Fonte: IFUFRJ (2004).

A resolucéo € a capacidade de uma imagem guardar informacBes. S&o a0 todo queatro tipos
de resolucBes especid, radiomérica, espectrd e tempord. A resolucdo espacid indica qud o
menor tamanho de um objeto que € didinguivdl em uma fotografia Por exemplo, a resolucéo
de 1 metro indica que objetos de 1 ou mas metros podem ser didinguidos Os objetos
menores que a resolucdo egpacid S0 agrupados em conjuntos com o tamanho da resolucéo
espacid, g0 € como ¢ fossem um O objeto, e a intensdade de energia luminosa deste grupo
€ a mdlia da intensgdade de energia luminosa dos objetos que o formam. Utilizase um dvo
em laboratdrio para medir a resolugdo de uma clmara anddgica Ege dvo foi criado pda

forca aérea americana e chama-se USAF 1951, conforme afigura2.19.

Figura2.19 - Alvo USAF 1951.
Fonte: E-FOTO (2003).

A relucio espectra edta relacionada com o0 nimero de bandas, ou sga faixes de
freqiéncia, e 0 respectivo tamanho dedtas faxas. Uma fotografia colorida, por exemplo,
possui trés bandas diferentes: vermdho, verde e azul. JA uma fotografia pancroméica possui
largura de faixa da fotografia colorida, porém em uma banda gpenas.

A reolucdo radiomérica € a cgpacidade de s diginguir a intenddade de energia
detromegnética em diferentes  tondidades, em cada banda As diferentes freqiéncias
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presentes em uma faixa de uma banda sfo agrupadas em um certo nimero de grupos e cada
grupo assume um vaor. Por exemplo, uma fotografia com 2 tons agrupa todas as fregiéncias
da luz branca visve em dois grupos, onde um grupo possui fregliéncias desde o inicio da
faxa aé o meo da mesma, e outro grupo com o restante das fregléncias. A intensdade de
cada faxa é fdta por amodragem, isto é amostra-se uma frequéncia de cada grupo. Ja a
fotografia com 256 tons € compodta de 256 grupos de fregliéncias, onde se amostram
fregliéncias de cada grupo em intervalos de fregliéncias iguais. Quanto mais tons houver em
umafotografia, melhor serd a cgpacidade de se distinguir os objetos.

A resolucéo temporad gerdmente € gplicada a satdlites, onde se mede a variacédo de tempo
entre aquiScdo de imagens de uma mesma regido. Um sadite que sga cgpaz de adquirir
imagens de 2 em 2 dias tera maior resolucZo que outro que sga cagpaz de adquirir de 10 em 10
dias.

2.2.2.3 - Aquiscao de Imagens Fotogramétricas Digitals

Atudmente, as imagens fotograméricas digitas ainda <o, normdmente, advindas de
conversso de imagens fotogramétricas anddgicas para digitais. Exigem dois tipos de imagens
digitas matricid e vetorid.

A imagem digitd € uma mariz bidimensond compoda por cdulas quadradas, chamadas
de pixels (picture dements), onde cada cdula possui Somente uma cor, que é definida por um
numero inteiro e pogtivo. A faxa de variacdo de vaores depende da resolucdo radiométrica
da imagem digitd. A figura 220 modra a rdagé entre a imagem digitd e sua representacéo
matricia para uma resolucdo radiométrica de 256 tons.

Imagem Matriz
Digital Correspondente

o 15 31 47
63 7% 55 111
L2 142 158 175
191 20F 223 255

Figura2.20- Relacéo entreimagem digitd e suaformamatricid.
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Uma imagem € dita matricda quando toda a informecdo do epago em quetdo €
amazenada sob a forma de uma matriz. Quando se desga visudizar ege tipo de imagem, é
necessxio somente passyr 0s vaores da matriz para 0 Sgema de video. Uma fotografia
andogica € convetida para a forma matricid atraves de um scanner. Ede tipo de imagem
ocupa bastante espaco de armazenamento, porém sua manipulagéo € extremamente rapida.

A imagem vetorid € formada de pontos, linhas e poligonos, ou sga, objetos de uma cena
representados por pontos, linhas ou contornos. O ponto € a menor unidede; a linha € um
conjunto de pontos interligados, e 0 poligono € um conjunto de pontos interligedos, formando
uma linha cidica, ou sga o primaro ponto é inteligado com o Utimo ponto. Na imagem
vetorid sio amazenadas as coordenadas dos pontos e a ligagéo entre eles. Para ser
visudizada uma imagem vetorid, 0 programa deverd “desenha” os objetos, recriando a cena
origind. Ede tipo de imagem € obtida aravés de uma mesa digitdizadora, onde o operador
coleta 0s pontos que irdo representar 0s objetos. Como armazena-se gpenas pontos, linhas ou
contornos dos objetos de uma cena, ede tipo de imagem ocupa muito menor espaco em
rdacio a matricid. Em compensac@o, a manipulagdo dos dados é mais complexa e mais lenta
Edtetipo de digitdizacdo € empregado na consrucdo de mapas.

2.2.2.4 - Resolugdes das Imagens Fotogramétricas Digitals

Assm como na imagem fotogramétrica anddgica, tem-se quatro tipos de resolucdo para
imagens digitais. A relucio egpacid e rdacionada com o tamanho do pixel. Por exemplo:
tendo-s2 uma imagem de 200 X 100, ou sga 200 colunas e 100 linhas, e um terreno tiver 200
X 100 metros (200 metros na diregdo das colunas e 100 metros na diregdo das linhas), um
pixel representa uma &ea de 1 X 1 metrd do terreno. Conforme j4 mencionado, a &rea
correspondente a um pixel sera representada por uma Unica cor. Esta cor corresponde a média
das cores que compdem a aea equivdente na imagem origind. Quanto mais pontos a imagem
puder s representada, menor sra a aea discretizada, mehorando a resolugdo espacid.
Chama-s= de discretizac 0 processo que reduz 0 epago continuo de informacdo em um
conjunto discreto de dementos. Normadmente, ete processo é feito tomando-se amodra de
vadores en um intervdo de tempo continuo. Comumente utiliza-se o termo inglés DPI (Dots

Per Inch), que dgnifica pontos por polegada, para indicar a resolucdo espacid de uma
imagem digitd. Uma polegada é eguivdente a goroximadamente 254 cm. Deda forma, pode-

25



s dizer que DPI é a quantidade de pixels presentes em cada trecho linear de 254 cm da
imagem anddgica origind.

A resolucéo radiomérica indica a cgpacidade de discernimento de diferentes tons dentro
de uma faxa de uma banda éetromagnéica Como o ssema numéico do computador € o
bindrio, utliza-se quantidades de tons relacionadas com a poténcia de 2. Por exemplo: uma
imagem de 256 cores, ou 2° cores, possli 8 bits de informacio por pixel. Uma imagem com 2
tons ou 1 hit por pixel, € chamada de imagem bindia, normamente representados pelas cores
preta e branca. Estaimagem tera resolucdo menor que umaimagem de 8 bits.

Eda resolucéo et diretamente relacionada com o tamanho find de uma imagem. Para s
cdcular o tamanho que umaimagem ocupaem bytes, utiliza-se a equagéo 2.2.

numero de colunas X nimero de linhas X resolucdo radiométrica em bits (22
8

Exemplificando: uma imagem de 100x100 com resolucio radiomérica de 8 hits ocupa
10.000 bytes, ou sga, 9,77 Megabytes.

As resolucbes espectrd e tempord funcionam de forma semehante & imagens
anddgicas. Porém, ressalta-se que as imagens coloridas sBo compostas de trés bandas, que é a
divisio da faxa de luz visived em trés pates iguas, onde gpresenta bandas de cor vermeha,
verde e azul. Pode-se dizer que S0 trés imagens didintas, onde cada imagem contém os
niveés de intenddade redivos a banda de cor em questéo. A imagem rddiva a banda
vemdha, quando exibida isoladamente, gpresenta somente tons de cor vermeha O mesmo se
aplica para as demais bandas. Quando esta imagem find € exibida na tda, as trés imagens sfo
fundides em uma 0, formando as demais cores. O totd de tons em uma imagem multispectra
€ cdculado multiplicando-se as resolugbes individuas de cada banda Por exemplo: uma
imagem colorida, onde cada banda possui 256 tons, possuira no totd 256 X 256 X 256 =
16777216 tons. Eda resolucdo € chamada de true color (cor red), por ser a mais proxima da
realidade da natureza.

Pode-s= trandformar uma imagem colorida em tons de cinza, bdanceando-se os vaores de
cada pixel em todas as bandas. Para isto, faz-s2 uma média aritmética da intensdade de cada
pixel nas trés bandas, dterando-se 0 vaor das trés bandas para o vaor da média encontrado.

E possivd se andisar uma imagem digitd cujos dados foram captados por energia fora da
faxa de freqiéncia visived ao olho humano. De acordo com o conceito de resolucdo espectrd,
a faxa de fregiéncia respectiva a energia de andise € dividida em grupos e cada grupo de
freqiiéncias adota uma intenddade para representar todos os componentes do grupo. No
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modedo digitd, os nimeros 2o inteiros e variam de zero a0 totd de grupos menos um. Assm,
basta passar estes vadores a quaquer banda colorida, ou aé mesmo para as trés, obtendose
uma imagem em tons de cinza. Nota-se que a imagem formada neste caso nada tém a ver com
dados coletados nas bandas coloridas, € Sm com a banda em questéo.

Quando = obtém uma imagem fotogramérica digitd aravés do scanner ha perda de
dgumas cores, uma vez que a tecnologia auad ndo é capaz de reconhecer todas as cores da
naureza. Poderd haver perdas em rdacdo aresolucéo espacid, se ndo for observada a reagéo
entre a resolucdo anddgica da fotografia e a resolucéo digitd equivadente. Edta situacéo é
ilugrada no gpéndice G, que indui um exemplo préico. Para e obter a resolucéo digitd em
DR, correspondente aresolucdo anddgica, utiliza-se a equaco 2.3 (equacdo G.3).

1/2+2 RIA < RID (Pivel) < 1/2 RIA| 23

2.2.3 - Fotogrametria Digita

Com o sugimento de computedores digitas, capazes de manipular dados mais rgpido e
eficdente que o homem, a partir dos anos 80 deu-se inicio a era da fotogrametria digitd. Nos
anos 90, com o gorimoramento dos computadores, ede ramo da fotogrametria foi  ganhando
mais egpaco. A fotogrametria digitd € o processo fotogramétrico em que a entrada de dados é
digita, o processamento é anditico (computador) e a saida de dados é digitd.

Para s converter fotografias anddgices em digitas utilizase um scanner, conforme ja
mencionado no item 2223. A patir da imegem digitd, utiliza-se um moddo maemdaico
para relacionar as coordenadas espaciais das marcas fiducias com as coordenadas de pixel da
imagem digitd. Este processo € chamado de transformacdo afim. Pode-s2 determinar os trés
angulos de derivacéo do avido que fez a tomada aérea em uma imagem. Para td, deverdo ser
coletedos, pdo menos, quatro pontos ndo colineares in loco (no terreno) aravés de um GPS.
O proceso que determina os angulos de derivagdo das imagens fotogramétricas € chamado de
orientacdo exterior. Por fim, tendo em méos os angulos de ditude do avido, € possivel corrigir
a imagem para a poscéo correta Este processo € chamado de normdizagdo, quando gplicado
smultaneamente a pares estereoscopicos de imagens O processo de normdizecdo dimina
possivels pardaxes em torno do eixo y edo exo z
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2.3 - O C4culo da Pardaxe em Imagens Fotogramétricas

Paa o entendimento do cdculo da padaxe em um par estereoscopico, bem como a
reconstrucd0 do espaco tridimensond, serdo  goresentados métodos de recondrucdo de
objetos a partir de umaimagem e de um par deimagens.

Imagens fotogramétricas s80 imagens aéress verticals, ido € 0 plano da imagem deve ser
paddo a0 plano do tereno do qud s obtides. Além digo, a linha de vbo deve s
condante. Devido a perturbacOes na aeronave, tais como correntes de ar, exisem peguenas
derivagbes no resultado desgado. Normamente, a maoria das imagens tem derivacOes
menores do que 3P, pois assm produzem resultados com erros desprezivels.

2.3.1 - Elementos Geométricos de uma Fotografia Verticd

Os dementos bésicos de uma fotografia aérea verticd sfo agpresentados na figura 2.21.
Conforme gpresentado na secéo 2.2.2.1, a imagem do terreno se forma arés da lente, digante
da mesma com a digéncia foca da camara Pode-se rebaer este negaivo da imagem, para
uma digéncia focd f podtiva, dtuada a frente da lente da camara Desta maneira, fica mas
smples acompreensdo dos feixes de luz tragados daimagem para o terreno.

Os exos catesanos S0 tracados, ligando-se as marcas fiduciais conforme a figura 2.17.
O axo x da imagem se Stua mesma direcdo do véo da aeronave, crescendo no mesmo sentido
do voo. O exo y se Stua a 90° no sentido anti-hor&io do eixo x. O eixo z eda perpendicular
aos planos da imagem e do tereno. Devido a precisfio das marces fiducias, pode-se afirmar
gue o centro 0 daimagem esta no terreno em O.

Asletras a, b, ¢ e d representam os limites do terreno imageado pela fotografia As étras
mailsculas  representam pontos do tereno e as letras minlUsculas  representam  pontos
correpondentes naimagem. Para 0 negativo, acrescenta-se 0 gpdstrofo acada letra

Os feixes patem do terreno, passam pela imagem rebatida e se concentram no centro
focd da lente, representado na figura 217 pea letra L. Paa se degerminar um ponto no
terreno, traga-se uma linha desde o centro focd, passando pelo ponto em questéo na imagem e
s dingindo 0 dvo no terreno. Nota-se que ede dvo € aingido, levando-s2 em conta a
coordenada Z do terreno.
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Figura2.21 - Elementos basicos de uma imagem aérea
vertica. Adaptado de: Lillesand e Kiefer (1994).

2.3.2 - A Influéncia do Relevo em Imagens Fotogramétricas

Na secéo anterior foi mostrado como se tracam os fexes luminosos dos objetos em um
tereno plano. Porém, a naureza agpresenta terrenos bastante acidentados, como montanhas,
prédios, torres etc. O objetivo desta se¢do € 0 estudo destes terrenos acidentados, mostrando
como s&o formados os objetos naimagem

A figura 222 goresenta um terreno montanhoso, onde um plano € desenhado no terreno
com origem no centro O'. Os pontos representados com |etras e gpdstrofo pertencem a este
plano, ou sga, possuem a mesma dtura no terreno que a origem O'. Os pontos representados
pelas letras mailisculas gpenas SB0 0S pontos reais no terreno. Os pontos pertencentes ao plano
criado s achados quando e traca uma linha norma ao ponto correspondente do terreno, no
sentido do plano. Por exemplo: B’ é determinado tracando-se uma linha normd a partir de B.
Naimagem, observam-se s pontos correspondentes aos pontos citados.
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Figura2.22 - Dedocamentos devido ao relevo.
Adaptado de; Lillesand e Kiefer (1994).

A figura 2.23 apresenta toda a geometria necessria para a determinacdo de digténcias e
angul os entre pontos presentes em umaimagem.
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Figura2.23- Determinado coordenadas de terreno a partir
de umaimagem. Adaptado de: Lillesand e Kiefer (1994).

Pda semdhancadetridngulosde LOAA’ elLod, tem-se:

Xal Xa =f/(H - ha), onde se obtém: Xa = xa(H - ha)ff (2.4)
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O mesmo serve paraostriangulos LAA’ eLaa
Yal Ya=T/(H - h), onde se obtém: Ya = ya(H - ha)/f (25)
Fazendo-s2 0 mesmo para o ponto B, obtémse:

Xg =% (H - he)f (2.6)
Ys =y (H - he)/f 27)

A digéncia entre os pontos A e B € determinada pelo teorema de Pitagoras, onde;

AB =[(Xa - Xg)*+ (Ya - Y&)I"? (28)

2.3.3 - Projecéo de um Objeto em uma Imagem Fotogramétrica

Conforme ja foi discutido na segdo 212, a projecdo da imagem na retina do homem,
assm como a projegdo da imagem no negaivo da fotografia, sGo projegdes conicas. Deste
modo, os objetos véo sofrendo digor¢éo radid em torno do centro focd da camara Quanto
mas um porto do objeto £ afastar do plano pertencente a0 centro focd, maior sera a
disorgdo do mesmo. A exda poscido do centro focd ndo gporesenta qualquer tipo de
distorgéo.

A figura 224 apresenta todos os feixes luminosos tragados da imagem para o terreno na
reconstrucio de uma torre registrada na imagem. E importante notar que para a reconstrugo
da torre etéo visivels a base e 0 topo da mesma Outro fato importante € que o recongtrutor da
cena sabe que a torre da imagem tem a base mas baixa que o topo e que, provavemente, a

torre faz 90° com o plano do terreno.
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Figura 2.24 - Elementos geométricos de distorgies radiais.
Adaptado de: Lillesand e Kiefer (1994).

PelasemdhancadetrigngulosAA’A” e LOA”, tem-se:
D/h=R/H

Pela escda daimagem, pode-se escrever:

d/h=r/H

onde

d - comprimento da imagem do ohjeto;

r - digénciaradia do centro daimagem para o ponto de maximo do objeto;
h - dturado objeto no terreno;

H - dturadevoo.

Degtaforma, para cdcular a dtura do objeto no terreno, faz-se:

H=dH/r 29)
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2.34 - Padaxe

Na secdo anterior mostrourse que € possivel a recondrucdo geométrica de um objeto a
patir de uma fotografia Porém, dguns fatores necessrios a esta recondrugdo foram
obsarvados, como a vishilidade da base e do topo na imagem, dém do conhecimento do
recongtrutor do cenario dared posicao datorre no cenaio.

A patir de duss imagens pode-se deteminar a dtura de um objeto, mesmo =m a
visudizacdo de sua base, assm como 0 conhecimento de Sua geometria ou posiio no terreno.
Isto se da gragas ao conceto de pardaxe. A figura 2.25 apresenta duas imagens aéreas de uma
mesma regido, com 60% de superposicéo, onde os pontos A e B do terreno foram obtidos nas
fotografias em posigies didintas devido a0 dedocamento “perfeito” da aeronave. Obsarva-se
gue a digéncia entre os dois pontos varia entre uma imagem e outra Egte fato indica que os

objetos néo pertencem ao mesmo plano no terreno.
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Figura 2.25- Dedocamento devido apardaxe.
Adaptedo de: Lillesand eKiefer (1994).

A pardaxe é caculada de acordo com a seguinte equacao:

Pa= Xa- X (2.10)



Na figura 225 a padaxe exide somente no exo X. Obsarvase que os pontos a e b
mantém o mesmo dinhamento no eéxo y em a’ e b’. Este conceito em tese S0 € vdido quando
0 avido ndo sofre desvios em torno de seus trés eixos. Na prética, imagens fotogramétricas
anddgicas precisam ser dinhadas. Para td, locdiza-s2 0 centro de cada imagem na outra
imagem. Ent&o, traga-se uma linha reta unindo-se 0s quatro centros.

A figura 2.26 modira que a pardaxe pode ser cdculada tanto pela disténcia entre os pontos
relativos nas imagens aos centros das imagens, representado por X e X', assim como a
digéncia entre S dos pontos equivaentes e entre os pontos centrals, representados por d e D.
Eda figura também agpresenta o dinhamento entre 0S quatro centros, necessaios para corrigir
a linha de vbo red da aeronave. O afastamento das imagens € irrdevante para o cdculo por d
eD.

Imaguns fxax @ slinhedas

R | —
| : | T |

Figura 2.26- Asformas de medico de pardaxe.
Adaptado de; Lillesand e Kiefer (1994).

De acordo com afigura 2.26, a pardaxe de a é obtida por:

p=x-x=D-d (211)

A figura 2.27, mogtra a generdizacéo dafigura 2.26 para dois pontos.



Imagem 1 Imagem 2

da
db

Figura2.27 - Diferenca de pard axe. Adaptado de: Lopez Vergara (1971).
Degta forma, pode-se extrair a equacao:
dp=da-do =dl+®R=p-pa (212)
A recongtrucdo espacia a partir de um par estereoscdpico € mostrada na figura 2.28.  As

imagens S50 colocadas no santido do voo do avidb, ou sga a primera tomada afrea é
colocada aesguerda, enquanto a segunda tomada € colocada adireita
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Figura 2.28 - Reconstrugéo 3D apartir do par
esterenscopico. Adaptado de: Anderson (1982).
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De acordo com afigura 2.28:

h - dturado objeto;

H - dtura média de voo;

B - aerobase, onde B é adistanciaOO';

b - fotobase, onde b é a distncia oo’;

Op - diferenca de pardaxe entre a base e 0 topo do objeto.

Pode-s= cdcular a dtura do objeto de duas maneras. diretamente ou pea diferenca de

dtitudes de pontos isolados. Para se cdcular a dtura de um objeto diretamente, necessita-se

apenas da diferenca de pardaxe, da fotobase e da dtura de voo. Pda semehanca de triangulos
LTL ety Tt;:

h/(H-h)=dp/B
A razdo dP/ B éamesmaquedp/ b. Logo:
h=H.dp/ (b + dp) (213

A figura 2.29 é a sobreposicéo de tridngulos, formado a partir dafigura 2.28.

Figura2.29 - Triangul os sobrepostos.
Adaptado de; Lillesand e Kiefer (1994).

Pode-= determinar a dtura de um objeto aravés do cdculo das dturas de pontos isolados
em rdacdo a uma superficie de referéncia de nivel. Esta supeficie pode ser tanto o nivel
médio dos mares, quanto o plano médio do terreno. No primeiro caso, mede-se a devacdo; no
segundo, a dtura Para determinar a dtura de um objeto, primero encontrase a eevacéo
rlaiva da base do objeto, e em squida, a devacéo rddiva do topo do objeto. Por fim,
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cdcula-se a diferenca entre as elevagbes. Rla samdhanca de tridngulos Lixtx” e LTL’ (figuras
228e2.29):

p/f=B/(H-h)
H-h=Bf/p
h=H- (Bf/p) (214)

Na equacdo 214 p é a pardaxe do topo do objeto, conforme a equacdo 210 e hy € a
devacdo do topo em relacdo a média do terreno. A mesma equacdo 2.14 devera ser gplicada a
base. Para determinar h, faz-se:

h=h-h (215

O moddo da equacdo 2.13 srd referenciado como moddo de medicio direta de pontos,
enquanto que 0 modeo da equacdo 2.15 serareferenciado como modelo de dturas.

24 - O Edado daArte

A obtencdo de medidas fotogramétricas cléssicas, onde a fonte de dados € a imagem
fotogramétrica anddgica, € feta por edéreoredituidores e equipamentos especidmente
projetados para redizar esta fungdo. As medidas estereoscopicas etéo factivels de erros, uma
vez que * traam de ldtures indrumentas Alem digo, o procedimento de andise em
imagens fotogramétricas anddgicas consome um preciosd tempo, tanto na preparacdo  de
indrumentos Gticos, como 0 estereosoopio de espehos, como no poscionamento correto  das
imagens, e também em sucessivas leituras de medidas para que s dimine eros grosseros. Os
problemas citados se repetem cada vez que se desga fazer uma nova medicdo nas imagens
fotogramétricas.

A patir do advento da fotogrametria digitd os problemas citados anteriormente podem
sr minimizados. 1o s da gragas a rdaiva fadlidade de se manipular imagens em
computadores  digitais. Porém, para s trabdhar com imagens fotogramétricas digitais em
computadores, é necessio dispor de eguipamentos de Ultima geracdo, dém de ferramentas
gue axiliem o trabdho do usu&io. Ao conjunto de equipamentos utilizados na fotogrametria
digitd da-se o nome de estacdo fdogramétrica digital.
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24.1 - Estacéo Fotogramétrica Digital

Uma estacéo fotogramétrica digita em gerd é composta dos seguintes eguipamentos.

Um ou mais monitores de video;

Dispositivos de visio estereoscopica, como monitores Oculos, monitores especiais etc;

CPU grédficaou placa de video especid,

CPU gerd,;

Peiféricos de entrada/lssida, como teclado, mouse, scanner, mesa digitdizadora,
plotter e/ou impressorg;

Dispositivo de medicao estereoscopica- TrackBall , topo-mouse etc;

Modulos de software dedicado a estagbes fotogramétricas, como orientagdo interior,
orientacdo relaiva e orientacio absoluta, ou orientacdo  exterior (rdaiva + absoluta
smultaneamente), aerotriangulacdo  (medicdo e clculo), redituicio, retificacido e
reeamosiragem de imegens (geometria epipolar), extracdo de modeos digitas do terreno,
geracdo de orto-imagens, integracdo com sistemas de informagdo geogréfica etc.

Os monitores adequados para a edacéo deverdo ter entre 19 e 21 polegadas. Poderéo
trabahar em par, com o0 objetivo de se maximizar a imagem andizada As CPUs poderdo s
de diversos fabricantes e possuirem diversos ssemas operacionas. As estagbes com 0
sgema operaciond Unix e Slicon Graphics sfo utilizadas amplamente, porém h4 uma
tendéncia de cexcimento do uso de plaaformas Windows. Os insrumentos de separacéo
visud, necessarios avisio esterenscopica, podem ser divididos em tréstipos principas

Separacdo espacia - As imagens S0 separadas na tela, dispodas lado a lado, e utiliza-
Se um estereosoopio paravisudizar asimagens,

Anaglifo - As imagens S50 sobrepodas, porém cada uma com cores complementares.
Utiliza-se um Oculos especid, com lentes didtintas em cada olho, para separar asimagens,

Separacdo radiométrica e espacid - O principio € o mesmo do anaglifo, porém o
monitor exibe dternadamente, a uma taxa de 60 Hz, cada imagem com uma polaizacéo
diferente. O oculos possui um filtro espacid, capaz de captar somente a imagem com a

polarizacdo correspondente.



A imagem 2.30 gpresenta uma estacdo fotogramétrica digitd. Nesta estac@o, encontramse
esterenescopio, Oculos polarizador, CPU, monitor e software. JA a imagem 2.31 gpresenta um
madulo de software sendo utilizada sobre uma imagem aérea.

Figura 2.30- Estacéo fotogramétricadigita.
Fonte: Vinnitsa (2004).

R R T R
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Figura 2.31 - Ferramenta de software de uma estagéo
fotogramétrica. Fonte: Vinnitsa (2004).

A edtacdo fotogramétrica mostrada nas figuras 230 e 231 é a estacdo fotogramétrica
Ddta, de propriedede da empresa ucraniana VinGeo. O software que acompanha esta estacéo
pOSsUi as seguintes caracterigticas:

Processador Intel e compativels,
Sgtema operacionad Windows 98/ME/NT/XP,
Modos de video de 1024 x 768 x Hi Color aé1600x 1200x True Color;
Pode operar com estereoscopios, dravés de separacdo espacid ou Oculos de separacéo
espectrd.
39



O modo de video ditado como Hi Color, indica que o Sstema possui 65536 cores Ja 0
ggema True Color, possui 16.777.216 de cores didintas. Edes ddemas S0 0s Ssemas de
cor mais utilizados atuamente em quaquer computador.

24.2 - Utilizacdo de Estereoscopia em Medigdes Espacias

O processo de medicéo estereoscopica € utilizado pda NASA para recongtrucéo do relevo
de planetas. Para td, a sonda espacid obtém imagens dravés de uma cmara estéreo especid.
Em missio a Mate, a sonda egpacid Mars Express obteve imagem estéreo da montanha
Olympus Mons, a mas dta do sstema solar, através da camara HRSC Hi Resolution Sereo
Camera). A figura 2.32 goresenta a imagem em estéreo da montanha para s visudizada com
o angglifo.

e

Figura2.32- Olympus Mons em 3D.
Fonte: Decatur County (2004).

2.5 - Conclusdes do Capitulo 2

O capitulo 2 goresentou toda a teoria que sera utilizada na congrugéo e implementagdo do
sgema de visudizacdo e medicdo estéreoscopicas. O capitulo a seguir apresentara 0 projeto
E-FOTO, bem como o0 sstema de visudizacdo e medicdo estéreoscopicas € agregado a ee e
por fim o projeto de congtrucéo do Sistema ora proposto.



Capitulo 3

Andise e Projeto do Sistema ¢k Visualizacdo e Medicdo Estereoscdpicas

A fotogrametria tem como objetivo a recondrugéo de um espaco tridimensond a patir de
imagens fotogramétrices. Este processo engloba diversss tarefas, onde necessita-se obter um
ssema de informagBes preciso, no qua o cartdgrafo tenha a garantia de uma correspondéncia
entre um ponto naimagem e sua repectiva coordenada no espago objeto.

O ddema de medighes fotograméricas é crucid para todo o traébdho da estacdo
fotogramétrica, onde o cartdgrafo poderd acompanhar 0 resultado de seu trabaho, observando
a coeréncia das dimensbes dos objetos e nivels presentes nas imagens fotogramétricas,

podendo corrigir possives erros durante aguma fase do processo fotogrametrico.

3.1- O Projeto E-FOTO

O proeo EFOTO é o0 deservolvimento de uma edagdo fotogramétrica digita
educaciond, origindmente idedizada em 2002 no Indituwto Militr de Engenhaia, com o
objetivo de suprir a caréncia de eguipamentos modernos que indituigdes de endno ndo podem
digpor paa os edudates de fotogrametria (E-FOTO, 2003). A abordagem educaciond €
expressa, principdmente, por dois pilares béscos a grauidade (liberdade) dos componentes e
0 auto-gprendizado (Brito e Filho, 2003).

A licenca excolhida para os programas do projeto foi a GNU GPL (GNU General Public
License), onde tanto o codigo executdvel quanto o codigo fonte € livre para 0 uso e para sofrer
modificagdes, desdle que o programedor que redize as modificagbes as digoonha
gratuitamente para a comunidade. Para os textos a licenca escolhida foi a GNU FDL (GNU
Free Documentation License), onde os principios S0 0s mesmos da referida licenca para os
programas.

A linguagem exolhida paa o0 deswolvimento do Ssema é o C++, devido a
popularidede da linguegem C, diado a0 paradigma da programecdo orientada a objetos,
indigpensivd a Sgemas grandes e complexos No Sgema operaciond Linux utiliza-se a
faramenta de desenvolvimento Qt, devido a sua biblioteca gréfica GUI (Graphic User
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Interface), onde encontramse ferramentas que auxiliam no design de intefaces com o
usuaio. Ja na plaaforma Windows utilizou-se a linguagem de programecéo Visud C++ da
Microsoft. O projeto é dividido em modulos onde a maor pate desenvolvida aé agora
encontra-se na plataforma Windows.

A filoxfia de auto-gprendizado pressupde a exigéncia de trés nivels que ddimitam
diferentes esferas de interago entre 0 usuaio e o Sstema O primeiro nivel € composto pelos
usu&ios que desgam goenas redizar dguma tarefa fotogramétrica, para as quais utilizaréo
goenas 0s programas executavels. Para isso, hd uma guda on-line de cada um dos médulos,
gue abrange ua Uutilizacdo e concetos bascos de fotogrametria O segundo nive € composto
de usu&ios que, dém de quererem gorender como Utilizar os programaes, desgam também
entender o funcionamento dos mesmos. Para isso des contam com 0 e-book em fotogrametria
digitd, que cobre todos os temas principas da fotogrametria. Nesse tutorid € dado o enfoque
auto-explicativo, endnando néo gpenas os principios tedricos, mas também a montagem das
equacies e dgoritmos, dém de comparagbes entre diferentes méodos e resultados. Na
confeccd do texto é priorizada a abordagem de auto-gorendizagem. Assm, a disciplina é
goresentada de td modo que ndo € necessario qualquer conhecimento prévio em fotogrametria
para entendimentos dos conceitos gpresentados. O terceiro nivdl € composto de usu&ios dos
niveis 1 e 2 que desgam agregar-se a0 projeto, passando de meros usuaios a desenvolvedores
do projeto E-FOTO.

3.1.1- A Medicdo Estereoscdpica no Contexto do E-FOTO

A configuracdo de uma edacdo fotogramérica digitd envolve vé&ios moédulos que
executam diferentes tarefas do fluxo de trabadho fotogramétrico. No caso do projeto E-FOTO,
0s seguintes modulos foram definidos (Figura 3.1): pré-processamento de imagens, definicio
de parametros de projeto; cdibracdo de camara, orientacdo interior; aerotriangulacdo anditica
(ressec@o espacid + intersegdo espacid de um bloco de imagens); extracdo de um modelo
dgitd do terreno; ortorretificacéo; e restituicdo digita em ambiente CAD.
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Figura3.1 - Médulos do projeto E-FOTO. Fonte:
Brito e Filho (2003).

A figura 3.2 modra o fluxograma de todo o projeto.
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Figura 3.2 - Fluxograma do projeto
E-FOTO. Adaptado de: E-FOT O (2003).
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A primeira elgpa do projeto € a obtencdo de imagens fotogramétricas. Para td, necessta-
s de imagens obtides de vbos fotograméiricos préexigentes ou a executar. As imagens
adrees nd0 devem posauir deivegdo superior a cnco graus em nenhum dos trés eixos
catesanos. Do contraio, 0 resultado da medicdo de pontos por pardaxe poderd estar
comprometido.

Em seguida, as imagens obtidas podero passy por processamentos a fim de mdhorar a
qudidade das mesmas. Eda etgpa € chamada de pré-processamento. Por exemplo: a imagem
poderd edar escura ou clara demas, sendo necessio um gude de contraste para que sua
nitidez sga mehorada paa o usu&io find. De outra forma, a imagem podera goresentar
fdhas que sgam possivels de serem recuperadas.

Junto com as imagens, sfo fornecidos todos os pardmetros de cdibracdo da camara
descritos no capitulo 2. Estes parémetros s necessios para todo e quaquer cdculo sobre as
imagens. Por exemplo, a partir das coordenadas das marcas fiduciais é possivel recondruir o
exos catesanos (xy), de modo que pode-s2 medir qualquer ponto da imagem em rdacéo a
€SSES ElX0S.

Paa um pefeto gude das imagens € necessxio conhecer os pontos de controle no
tereno. Para igo, escolhe-se edraegicamente dguns pontos presentes nas imagens, vista-se
0 locd com um receptor GPS para fins geodésicos, e mede-se as coordenadas X, Y e Z dos
pontos em questédo. Desta forma, conhece-se as coordenadas do centro de perspectiva da
imagem, dém dos agulos de ditude da agronave, num processo chamado de orientagéo
exterior. Conhecendo-s2 0s éangulos de ditude pode-se corrigir estas derivagbes de voo,
através de outro processo chamado de normdizac8o de estereogramas.

O modulo de definicdo de projeto reline toda documentacdo inicid do projeto, necessia
futuramente. Ete modulo ja foi implementado e € dividido em dois programas. gerenciador
de projeto e pardmetros de camara O gerenciador de projeto relne informagbes como
ssemas de medida adotedos, parametros de voo e edatisticas. JA 0 modulo parametros de
canara agrega todos os dados reativos a cdibracdo da camara fotogramérica usada na
obtenco dasimagens.

O mbdulo de orientacdo interior também j& se encontra pronto, e serve paa fazer a
recongtrucéo do feixe perspectivo por intermédio de um sistema de equaches, que transforma
as coordenadas em pixels da imagem em coordenades em milimetros. Enquanto  eta
orientacéo ndo edtiver dentro do limite de toleréncia aceitave, repete-se 0 procedimento.

O modulo de medicdo digitd € o dltimo modulo ja implementado no projeto E-FOTO.
Save paa medir pontos de Gruber, necessxios na egpa de fototriangulacdo (E-FOTO,
2003).



O modulo de fototriangulacdo anditica ira orientar em conjunto (Smultaneamente) as
imagens aéreas, de acordo com os pontos colhidos no campo. Desta forma, descobrese as
coordenadas dos centros de perspectiva e os trés angulos de derivagdo da aeronave em cada
imagem. Uma vez descobertos estes angulos e as coordenadas do centro de perspectiva, €
possivd corrigir as distorgbes de cada imagem. Além dos trés angulos, este modulo retorna a
posicdo do ponto principd da camara afrea em reacdo a0 referencid de terreno ou epaco
objeto.

O modulo de extracdo de MDT tem como findidade recondruir o terreno. Por fim, o
médulo de ortorretificacdo tem como findidade diminar as digorgbes nos objetos devido a
perspectiva conica da cémara, gerando as orto-imagens.

O ggema de visudizacdo e medicdo estereoscopicas se encaixa no modulo de medigdes
digitas, uma vez que retorna a coordenada Z dos objetos Stuados na &ea de superposicéo das
imagens. Apds a corregdo da imagem nos modulos seguintes, torna-se possivel rdacionar as
coordenadas das imegens digitais (pixel) com as coordenadas do espagoobjeto  (metros).
Porém, as coordenadas em pixel 2o bidimensonais, sendo possivel gpenas as rdacionar com
as coordenadas X e Y do campo. Com a medicdo da coordenada dtimétrica (2) das feigdes
desgjadas, témse entéo completo 0 moddo do tereno obtido a patir des imagens Eda
caracterigica de processo fotogramétrico ressdta a importéncia de um sstema de visudizacdo
e medi a0 esterenscdpicas para uma estacgo fotogramétrica digital.

3.2 - Projeto do Sgema

O proeto do ssema de visudizacdo e medicio edtereoscopicas condste na verificagéo
dos objetivos, prérequisitos e componentes do Sstema. Os objetivos sBo os produtos finais do
sdema, ou sga onde s desga redmente chegar. Nesse contexto, os pré-requistos S0
indispensaveis Por fim, S0 necess&ias as componentes do dstema, onde ser@o inseridos
dados fundamentais, caculadas informacBes necessrias e Oferecidas rotines de gude e
cdibracdo de imagens.



3.2.1 - Objetivos

Os obetivos do d9d9ema oa propodo S0 visudizar  monoscopicamente e
estereoscopicamente um modelo fotogramétrico (duas imagens com &ea de Superposcéo); e
medir coordenadas bi ou tridimensonais de pontos Stuados no moddo estereoscopico. Uma
das agplicaches imediatas do sstema proposto é a medicdo da dtura de objetos atificias
(feigbes condruidas pdo homem). Para td utiliza-se, badcamente, duas edratégias um
moddo de medicles diretas das dturas (medicdo direta), materidizado pda equacéo 2.13; e 0
moddo de dturas, que utiliza a equacéo 2.15. Desga-se comparar os dois moddos, a fim de
veificar o que mehor s guda a0 9gema A figura 3.3 goresenta o fluxograma do sstema
proposo. Ha que resdtar também que a medicdo tridimensond pode s feta tato no
modulo de visudizagdo edtereoscopico por separacdo espadid, quanto na visudizecdo peo
processo anaglifo (separacéo espectra).

O primeiro objetivo do Sstema proposto é exibir as imagens fotograméricas digitas na
tedla do computador. H4 trés formas de visudizagdo: monoscopica, estereoscpica e anaglifo.
A imagem monoscopica € uma mera reproducdo das imagens fotogramétricas digitais
originas. Cada imagem € agpresentada didintamente, assm como a marcacdo de pontos € feta
individuamente nas imagens A Visdo edereoscdpica reproduz 0 mesmo Ssema de Vvisdo
tridimendond feto no modo anddgico. Divide-se a tda em duas pates, com uma divisio
veticd, agoresentando cada imagem fotogramétrica em cada uma das meades. Para a
visudizacBo em anaglifo é necessrio gplicar um filtro diano na imagem correspondente ao
olho direito e um filtro veemeho na imagem correspondente ao olho exquerdo. Além diso é
necessrio fundir as imagens, de modo que sgam vidas Smultaneamente, conforme o item
2131 Ede primero passo somente gea as imagens a  seem trabdhadas
fotogrametricamente.

O sgundo paso faz uma trandormacddo de Sdemas, onde as coordenadas em pixel da
posicdo corrente das marcas de medicdo sfo convertidas para coordenadas milimétricas do
Sgemadas marcas fidudias, Sstema este origindmente utilizado no modo anddgico.

A patir das medigbes das coordenadas de pontos homdlogos, tendo-se disponivels as
poscdes de base e topo do objeto nas duas imagens, pode-se cdcular a dtura do mesmo. Para
iSO sB0 necessaios dguns dados dtitude de vbo, fotobase, disténcia focd e escda da

imegem.
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Figura 3.3 - Fluxograma do sstema de visualizaggo e medicéo estereoscopicas

emimagensfotograméricas digitais.
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3.2.2 - Pré-requistos

Os pré-requistos sfo todos os dados necessaios e redtricbes das condicionantes de
determinada solucdo de um problema. A figura 34 goresenta 0 fluxograma de pré-requisitos
do sstema ora proposto Esses pré-requisitos S50 descritos em seguida

Os dados necessarios para 0 Sistema s2o:

Imagens fotogramétricas digitdizadas com suas respectivas resolugbes espacid e
espectrd,;

Certificado de calibragéo da camara:

Coordenadas das marcas fiducias,

= Digénciafocal calibradadacamarg;

» Parametros de distor¢éo da camara

Dados de cobertura aerof otogramétrica:

= Escdanomind devoo;

» Plano médio do terreno;

» Fotobase (€ medida antes da operacéo do Sstema);

= Aerobase (pode ser caculada no processo denominado “céculos auxiliares’);

= Altura €ou dtitude de voo (pode ser cdculada no processo denominado “cdculos

auxiliares’).
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Fgura3.4 - Fluxograma dos pré-requisitos.

A fotobase € a medida da digéncia entre os centros perspectivos de duas imagens
fotogramétricas que se sobrepdem. Devido a0 efeito de padaxe dos centros homdlogos,
efeito este ausente no centro de cada imagem, tirase a média aitméica entre os vaores
obtidos em cada imagem fotograméirica A aerobase € essa medida correspondente no
terreno. Para este caculo, é necessirio se conhecer a escala de voo €lou a atura média de voo,
pois a escala pode ser cadculada a partir dadturade voo e da distanciafoca cdibrada.

As imagens fotograméricas digitais normadmente anda sfo obtides  digitdizando-se
imagens fotograméricas anddgicas, 0 que gerdmente fornece imagens em tons de cinza O
catificado de cdibracdo da camara acompanha as imagens fotogramérices. A partir das
coordenadas miliméricas das marcas fiducias, mas as Suas coordenadas em pixels, é
possivd fazer a orientagdo interior, conforme o apéndice A. Os dados das imagens S0
amazenados na memdria principd do computador. Estas informacOes poderéo ser gravadas
em disco, en um aquivo no formato de texto, onde poderdo ser utilizades para futuras
medicdes em um par de imagens fotograméricas. E necess&io que se obtenha peo mencs
dois dos trés dados referentes a0 voo: a digténcia foca cdibrada, a dtura média de voo e a
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escda nomind da cobertura aerofotogramétrica A partir de dois desses dados, € possive
determinar 0 terceiro, aravés da equacdo 2.1. Nota-e que excda € o dado do denominador,
como por exemplo, 8000 em 1/8000.

O par de imagens digitdizados sfo caregadas na memdria principad do computedor. Se as
imagens afress, obtidas por camaras com 235 cm de lado do quadro (megazine), forem
digitdizadas a 1200 DPI, necesstam de pdo menos 256 Mb de memdria principd do Sstema
Qualquer tentativa de acessar as imagens por partes, carregando-se edtas diretamente do disco,
tornard 0 Sdema extremamente lento. Logo, deve-se caregar toda a imagem na memodria
principdl.

3.2.3 - Componentes do Sigema

Alguns componentes sf0 necessios para auxilir o dgema O primeiro  componente,
denominado “cdibraco de imagens’, tem como oObjetivo corrigir 0 podcionamento  errneo
entre 0 par de imagens que formam a imagem find em edéeo, uma vez que as imagens
fotogramétrices  digitas né possuem  dinhamento  pefeto. Ede  componente  ir4
smplesmente movimentar uma das imagens aé que se dinhe com a outra na direcdo da
coberturaaerofotogramétrica.

Outro componente, denominado “medicio automéica de pontos’, tem como objetivo
determinar pdo méodo de corrdacdo pares de pontos homdlogos em duas imagens que
aparecem com &ea de superposicio (estéreopar). Por fim, oferecese um par de baras
verticas a fim de s cdibrar 0 estereoscOpio. Pode-se utilizar este modulo para treinamento
do uso do esterensoopio de bolso no computador.

3.2.4 - Andise dos Requistos do Ssema

Uma vez vidos todos 0s componentes necessaios paa a condrugdo do dstema, €
necessaio fazer uma andise detdhada de como estes componentes iréo interagir entre S e

COM O equipamento.



3.2.4.1 - Imagens Fotogramétricas Digitais

As imagens fotogranéricas digitas podem ter gSdo digitdizades pdo Orgdo  ou
reponsivel pda aguiscdo das mesmas. Caso ndo tenham ddo digitdizadas, deve-se
digitdizar as imagens fotogramétricas anddgicas conforme 0s conceitos agpresentados no
goéndice G. Deda forma, cas0 s desge trabdhar em resolugbes menores, deve-se
dmplesmente reduzir o tamanho da imagem com um editor de imegens Para reduzir a
relucido da imagem, deve-se dividir iguadmente cada dimensio da mesma peda mesma taxa
de reducdo da resolucdo. Por exemplo, se uma imagem tiver 10000 x 10000 pontos e 1200
DPI e desgar-se reduzi-la para a resolugéo de 600 DPI, faz-se;

Taxade reducéo = 1200/ 600 =2,

NUmero de colunas = 10.000;

NUmero de linhas = 10.000;

Novo nimero de colunas = 10.000/ 2 = 5.000;
Novo ndmero de linhas = 10.000 / 2 = 5.000.

Se 0 usu&io somente dispuser de uma imagem de 300 DPI e desgar aumentar para 600
DPI, ndo encontrard mdhorias, uma vez que este aumento é atificid. De forma contr&ia, ha

pedas de uma imagem de 600 DP paa uma imegem de 300 DM, tanto reduzida no
computador como obtida por scanner. Portanto, esta € a razéo de = ter imagens em maores

resolucoes.

3.2.4.2 - Certificado de Cdibracdo da Camara

O catificado de cdibraco da camara € fornecido pela empresa que produz as imagens
fotogramétricas aéress. Edte certificado € o documento chave para se manipular uma ou mais
imagens fotogramdricas. Os dados S0 referentes a todas as imagens tomadas por
determinada caBmara. O certificado deve-se observar dados referentes a

Diganciafocd calibrada e sua preciséo;

Coordenadas das marcasfiduciai's e suas precisoes,

Coordenadas do ponto principd e respectivas precisoes,
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Par&metros de distorgéo das lentes.

3.2.4.3 - Orientagéo Interior

A entrada para a orientacdo interior (gpéndice A) S0 as coordenadas em milimetros e em
pixels de todas as marcas fiducias. De acordo com a figura 2.16, da secdo 2.2.2.1, obtémse a
coordenada em pixels de cada marca fiducid no centro do furo indicado pela seta A obtengéo
da orientacZp interior é feita pelo modulo de orientacéo interior do E-FOTO.

O resultado da orientacdo interior G0 0s sais parametros de uma transformacéo afim entre
0s ddemas de coordenada da imagem anddgica (mm) e o da imagem digitd (pixels). Esses
pardmetros sfo caculados por intermédio de uma solucdo de gustamento de observagbes que
utiliza o principio dos minimos quadrados. Esta solugdo € denominada “método das equaches
de obsavacdo” ou “moddo paramérico’ (Brito, 2003). A solugio dese Sdema é
fundamentd, pois todas as equagbes fotograméricas utilizam coordenadas em  milimetros
paraencontrar os va ores desgjados.

3.24.4 - Fotobase

Fotobase € a digéncia em milimetros de um centro de perspectiva de uma foto para o
centro de perspectiva da outra foto, transposto para a foto corrente. Na imagem 2.25, da se¢éo
2.34, reproduzida na figura 3.5, corresponde a digéncia entre o e 0. Na prética, esta disténcia
difere de uma imagem para a outra Portanto, mede-se as duas digténcias e cdcula-se a média
entre eas.
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Figura 3.5 - Reproduco dafigura 2.25.

Pode= redizaa esta medida tato nas imagens fotograméricas anaogicas, como
utilizando dgum programa que redize medida entre pontos O Sdema propodo tera a
informacéo das coordenadas em pixels e em milimetros do ponto corrente, conforme o0 USU&IO
dedogue 0 mouse pela imagem. Desta forma, sera possivel armazenar-se as coordenadas dos
pontos 0 e O’ e em seguida, cacular 0 tamanho do ssgmento de reta que une os dois pontos,
conforme a figura 3.6. Nota-se que um dos pontos tem coordenada proxima ao ponto 0,0 no
sgema em milimetros. Porém, edas coordenadas sf0  agpresentadas no  cettificado de
cdibracdo da camara, que contém também suas respectivas precisies.

o H)

Figura3.6 - Medigéo da fotobase.

Para a obtencéo da fotobase, faz-se 0 seguinte cdculo:

fb=[(% - X)? + (Yo~ Yo) 12 ()



3.2.4.5 - Armazenamento de Dados

Os dados fotogramétricos, tais como parametros da orientacdo interior, fotobase, aerobase
elc, sxdo armazenados na meméria principd do computador como dementos que podem ser
acessados por quagquer pate do ssema. Edes dados poderdo ser sdvos em disco, &im de
utliza-los em futuras medigbes para o respectivo par fotogramétrico. Deve-s utilizar um
modulo de inserco de dados em tempo de execucdo para se introduzir os dados pea primera
vez, caregar dados outrora introduzidos e sdvos, ou sdvar os dados em disco. Alids eda é
umatarefadagua se encarrega o médulo de criacdo do projeto fotogramétrico.

As imagens fotogramétricas digitas que compdem o0 pa edtereoscopico de interesse
deverdo estar na memoria principd do computador, por compleilo e sem nenhum tipo de
compactacéo. A leitura de parte da imagem no disco torna o Sstema extremamente lento. Da
mesma forma, a imagem compactada na memdria fard que o Sstema dependa de um bom
processador que a descompacte em tempo red, limitando 0 uso do programa O tempo de
descompressio de imagens é da ordem de segundos.

3.2.4.6 - Imagens Monoscopicas

As imagens monoscopicas S0 as imagens sem quaquer atificio para serem visudizadas
em eséren. E Smplesmente a exibicio individud de cada imagem armazenada na memdria
principd do computador (RAM). Cada imagem devera goarecer individudmente para que o
usu&io faca medigbes fotogramérices em objeto, sem o auxilio de quaquer dispostivo, ta
como a visudizacéo em anaglifo ou estereoscdpica

Uma imagem fotogramétrica digitd de 300 DPl possui cerca de 2500 x 2500 pixels. O
projeto prevé um ambiente com resolugdo gréfica minima de 1024 x 768 pixels, pois
reolugdes maores limitaiam o uso do Sdema a eguipamentos mas modenos. Como
deverdo aparecer informacles e botBes de controle, este espago deve ser reduzido para 800 x
600 pontos. Desta forma, uma imagem fotogramétrica serd sempre maior do que sua janda de
exibicdo. Quando 0 usu&io passyr 0 mouse sohre um ponto da imagem, este ponto devera ser-
lhe agoresentado como o verdadero ponto da imegem (em seu Sdema de coordenadas
digitals), néo um ponto relaivo ajanda de 800 x 600.

E interessate que o Sstema fornega mecanismos para que O usu&io obtenha as

coordenadas dos pontos coletados para futuras referéncias. Por exemplo, no caso de
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determinacio de dtura de objetos € desgével que os pontos marcados como base e topo
gparecam na imagem pois, de forma contr&ia, poderd confundir o usu&io na marcacdo do
ponto homdlogo na segunda imagem fotogramétrica.

3.24.7 - Medicdo Automéica de Pontos

No modo monoscopico pode-se introduzir um modulo de busca automdica de pontos
homdlogos. Sera utilizado o méodo de corrdacdo de imagens digitais (gpéndice H) e testadas
quais configuraghes S0 necessirias para que se obtenha bons resultados com o0 menor esforgo
computaciond possivel.

3.2.4.8 - Visudizacdo Estereoscopica

Para configurar as imagens fotograméiricas digitals para srem visudizadas com um
estereoscopio, deve-se separa-las da mesma maneira como € feito andogicamente em
indrumentos  Gtico-mecénicos. A vantagem de = fazer esta medicdo digitamente € poder
Spaar as imagens sem que as mesmas £ sobreponham, como na medicdo anddgica
tradiciond. Além digo, ndo é necessxio fixar as imagens e nem manusear uma bara de
pardaxe.

Deve-= dividir a janda de exibicdo em duas partes, de 400 x 600 pixels cada. Os centros
perspectivos 0 e 0 centro perspectivo o' das duas imagens deverdo edar afastados de uma
digéncia equivdente a digancia interpupilar. O dinhamento horizontd é feito sobre a origem
das coordenadas milimétricas das duas imagens fotogramétricas (Sstema de marcas fiducias).
Serd induso um médulo de medicio interpupilar, onde duss baras paddas veticdmente se
goroximam e afagtam.

Como os voos fotogramétricos sofrem a influéncia das condigbes ambientais, deve ser
induida uma feramenta de guse onde uma das imagens sga dedocada verticd e
horizontalmente, para que cetas regibes do moddo esereoscOpico sgam  observadas
corretamente. A movimentagdo peas imagens deverd ser feta de forma smulténea, sendo
serdo perdidos os dinhamentos.



A obtencdo de pontos nete modo ndo deverd ser fdata com os diques do mouse Uma
barra de pardaxe serd congruida. Esta barra € representada por dois circulos presentes no
centro da tela, afastados entre S da digéncia interpupilar. Conforme o operador afeste estes
circulos, a impressio dada é de que a marca estereoscopica resultante desce no modeo
estereoscopico. I1sto acontece porque a diferenca de pardaxe diminui, diminuindo a dtura da
marca. Do mesmo modo, quando goroxima-se as marcas, a sensagdo dada € de elevacdo sobre
a imagem tridimensond do terreno. As marcas podem s de cor preta, assm como 0 S80
numa bara de pardaxe. Obtém-se o ponto de base ou topo, quando a marca dinge a dtura do
respectivo detdhe a ser medido. Os pontos das imagens da esquerda e da direta deveréo ser
coletados seqiencidmente. A figura 3.7 gpresenta 0 comportamento da marca fiducid tanto
nes imagens bidimensonais, como na visudizegdo em estéren. A figura 3.8 goresenta ete
mesmo comportamento no modo anaglifo.

Imagens Estereoscépicas Visio 3D
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Figura 3.7 - Barra de paralaxe na visio estereoscopica
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Figura 3.8 - Barra de pardaxe na visio em anaglifo.

3.24.9 - Imagens em Anaglifo

As imagens em anaglifo sBo as Unicas gque podem ser exibidas Smultaneamente e de
forma integrd na janda de exibicdo. Desta forma, trabaha-s2e com um trecho maor das
imagens e com maior dinamismo.

A imagem correpondente a0 dho esquerdo deverd receber um filtro vermeho, da

seguinte forma:

le (ReGBo) X V(1,00) = ley (Re00) 32

A imagem vemdha reslltante deverd ser uma nova imagem, pois cao o filtro sga
gplicado na imagem origind perde-se as informagdes relativas & componentes verde e azul.
Porém, caso a imagem sga em tons de cinza, edta informagdo poderd ser recuperada,
copiando-se 0 vaor da componente vermelha para as demai's componentes.

A imagem correspondente a0 olho direito devera receber um filtro ciano da seguinte
forma

ld (Re,&,Bd) X C(0,1,1) = lgc (0,Gu,Bd) (33
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A mesma observecdo feita paa a imagem vemeha quanto a geragdo de uma nova
imagem é vdida paa a imagem dano. Por fim, deve-se reunir as imagens em uma o, por
intermédio da equacéo 3.4.

lev (Re00) + 1 4c (0.Gy,Ba) = ln(ReGuBo) 34

Outra questéo relevante é o dinhamento das imagens. Este dinhamento é feto da mesma
forma que no modo estereoscdpio. A diferenca esta na auséncia da diséncia interpupilar, ou
sga, 0s pontos homdlogos dos centros de perspectiva sxdo coincidentes na visudizacéo
esterenscopica pelo processo anaglifo.

A medicio de dturas da-s2 da mesma manera que é feta no modo estereoscdpio, com
diferenca para as cores das marcas circulares da barra de pardaxe, onde uma € ciano e outra
vameaha, dém do fao de que inicidmente estas estdo coincidentes devido a auséncia de
digénciainterpupilar.

A marca relaiva aos objetos da imagem da esquerda, que é vermdha, é também vermeha
A marca rdadiva aimagem da direita, que € ciano, € também ciano. Quando a marca vermeha
ediver a exquerda da marca ciano, a impressio dada a0 observador € que a marca visudizada
no moddo tridmensond esa aaxo do plano das imagens Ao contr&io, quando a marca
vermeha estiver a direita da marca ciano, a impresso dada a0 observador € de que esta marca

estd acima do plano de viso daimagem no ssematridimensond.

3.2.4.10 - Coordenadas em Milimetros

Os pontos coletados serdo armazenados na memodria em coordenadas milimétricas para
serem golicados nas equagbes de dtura Porém, a informacéo inicid € a coordenada em pixels.
A patir da orientacio interior, estas coordenades S0 tranformadas para milimetros (Sstema
de marcas fiducias). Como a padaxe et rdacionada somente ap €x0 X, NGO € necessaio
guardar informagbes quanto a coordenada milimérica na direcdo transversd (y) a linha de

VOO (X).



3.24.11 - Medighes de Altura

A fim de tedar a confidbiliade do dsema ora em desenvolvimento, sfo propogtos dois
métodos de medicdo de dtura de objetos a medicéo direta e a medicdo por devagbes. Desta
forma srdo comparados os resultados e verificadas as influéncias e erros obtidos em cada um
dos méodos

A medicdo direta edta relacionada can a eguagdo 2.13 e a medicdo por devagbes com a
equacdo 2.15. A eguacdo 2.13 necessita de dados como a dtura média de voo e a fotobase. A
diferenca de pardaxe € cdculada em milimetros, de acordo com os pontos colhidos Ja a
equacdo 2.15 precisa da dtura média de vbo, da aerobase e da digténcia focad cdibrada A
pardaxe é ca culada de acordo com os pontos coletados.

3.25 - Interface com o Usu&io

Uma vez andisadas as funciondidades do ssema, deve-se andisar a interface do sstema
com 0 usu&io. Existem diversas posshilidades para criar uma interface com o0 usu&io, pois o
mais importante do Sstema sBo as propriedades anteriormente descritas. Porém, decidiu-se

fazer umainterface smples e funciond, apresentada na figura 3.9.
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Figura3.9- Mdédulo de interface com o usuério do sstema de visudizaggo e medicéo estereascopicas.

O mbdulo de medicdo e controle de imagens ira caregar as imagens fotogramétricas
digtas na memdia principd, bem como controdaa a exibicdo dtenada no modo
monoscdpico e as medigdes dos pontos. Os dados coletados srdo armazenados em campo
homdnimo, para que o usu&io possa consulta-los e copia-los paa um aquivo texto ou uma
planilna de clculos. O mouse save para medir pontos N0 Modo monoscopico e também
locdizar pontos na imagem. O tedado servirA como um dipogtivo auxiliar na movimentaco
das marcas de medicdo da “bara de pardax€’. O usuaio deverd escolher o modo de exibicdo
das imagens. Porém, antes de exibir imagens em estéreo, devera inserir os dados rdativos &
imagens fotogramétricas (esses dados ja devem ter ddo inseridos quando da criagdo do
projeto). Por fim, gpds a medicdo dos pontos necessiios na base e no topo de um objeto ou
obra de ate, pode-se determinar a sua dtura e asim, tedar a conficbilidede do sgema

desenvolvido.




3.3 - Conclusdes do Capitulo 3

A goresentacdo do projeto E-FOTO e de como o0 médulo de medicdo e visudizagéo
estereoscopicas e encaixa no contexto deste projeto, bem como das solugbes propostas e dos
requiStos necessios para o correto funcionamento do Sstema, deve proporcionar condigdes
paa que Sse possa compreender a implementacdo concebida, que é apresentada no capitulo a
seguir, assm como redlizar possivels dteragfes e mehorias no ssema
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Capitulo4

Implementacdo

4.1 - O Ambiente do Sgema

O sdgema de visudizacdo e medicdo edtereosoopicas foi desenvolvido para a plataforma
Windows, utilizando o ambiente de desenvolvimento C++ Builder 3, da Borland. A excolha
do sgema opeaciond Windows deve-se a0 fato de que o projeto E-FOTO foi origindmente
desenvolvido nesta plaiaforma, enquanto que a versso do E-FOTO paa o Linux anda pasa
por processo de desenvolvimento e adaptaczo.

O ambiente de desenwvolvimento C++ Buider 3 é de uso livre paa desenvolvedores
oferecendo inimeros recursos inerentes ao desenvolvimento répido e dficiente do projeto. Os
requisitos basicos para o funcionamento do Sstema s2o:

Sistema Operaciond Windows 95;

Placa de video com suporte a0 modo 24 bits de cor;
Paca de video com resolucéo de 1024 x 768;

MemériaRAM de 64 MB, 512 MB paraimagens de 1200 DPI.

O dgtema de medigdes esterenscopicas, conforme afigura4.1, é dividido nas seguintes
partes:

Zoom,

Controle de Imagens,
Visudizagao,
Ferramentas,

Imagem Esguerda;
Imagem Direita;
Informagles Gerais,
Imagem Fotogramétrica
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Figura4.1 - O sstema de visudizagdo e medigao estereoscopicas.

O “zoom” amplia cinco vezes o tamanho da regido sobre a qua 0 mouse esti passando, na
areada imagem. Serve paradar maior precisio ao usuanio.

O “controle de imagens’ é dividido em imagem da exquerda e imagem da direita O botéo
“gorir’ permite a0 usu&io caregar por vez uma imegem fotogramérica no ssema O
formato da imagem deve ser bitmap. O botdo “ver” pemite a0 usuaio mudar a visudizacdo
entre a imagem da esguerda e a imagem da direita, quando o modo de visto for o de olho nu.
O botéo “medir bass’ serve para marcar 0 ponto na imagem referente a base do objeto de
interesse. Do mesmo modo, 0 botéo “medir topo” marca o ponto referente a0 topo do objeto.
As medicies somente estardo a digposicio do usuaio quando a respectiva imagem ediver em
UsD.

A ‘“visudizacdo” € a pate onde s excolhe 0 modo de operacdo do Ssema Quando
ediver no modo olho nu, terse-a as imagens editadas separadamente. Este € 0 modeo de
medicdo monoscdpica O modo anaglifo funde as imagens para serem visudizadas com um
par de oculos anaglifo. O modo estereoscopio permite a0 usuaio a visdo em 3D aravés de um
estereoscopio de bolso. Ambos sGo model os de medigoes estereoscdpicas.

As “ferramentas’ contém itens que servem de auxilio na utilizagdo do Sstema A “busca
automética’ permite a locdizacd do ponto homdlogo quando se utilizan as medigdes de base
ou topo. O hotdo “cdibrar estereoscopio” permite a0 usu&io fazer a separacdo de pontos de

um estereosoopio. Devido aos diferentes tamanhos de monitores e resolugBes de telas, foi

63



necessio desenvolver edta ferramenta. O botdo “dados das imagens’ carrega, sdva ou edta
as principas caracterigicas das imagens. O botdo “cdibrar imagem” permite a0 usuaio
acatar 0 dinhamento da imagem da direita, de acordo com a imagem da esquerda Ege
recurso foi adotado devido a0 problema de distorgbes de vOo presentes em imagers néo
normdlizadas.

Os pands “imagem da exquerdd’ e “imagem da direitd’ exibem informagbes coletadas
das medidas de base e topo daimagem.

O pand de “informacBes geras’ mostra a coordenada em pixel e em milimetros do locd
em gue 0 Mmouse edtd passando sobre a imagem. O botéo “dturd’ mede a dtura do objeto,
ap0s 0s quatro pontos necessarios terem Sdo coletados. Este sstema permite fazer a medicéo
de dturatanto por medicéo direta, como por medicéo de dturas.

A “imagem fotograméricd’ exibe a imagem digitd em uso. Quando o modo for olho nu,
contera gpenas uma imagem de cada vez. No modo anaglifo, exibira as imagens fundidas,
sendo necessrio 0 uso dos respectivos 6culos anaglifo. No modo estereoscopio seréo exibidas
as duas imagens a0 mesmo tempo, cada uma ocupando metade do espago. O tamanho totd da
area de exibicdo das imagens € de 800 pontas na horizontd e 600 pontos na verticd.

4.1.1 - Utilizacdo do Sgema

Para uma explanegdo gard e completa do ssema, sxrdo feitas medidas em sgparado nos
trés modos digooniveis. Para se trabahar no sstema, deve-se ter améo os dados de orientacdo
interior, da caibracéo da camara e da medida da fotobase.

O primeiro passo € caregar as duas imagens no Ssema Paa td, o usu&io deverd
pressonar o botéo “aorir’ da respectiva imagem. Para se percorrer a imagem, utilizamse as
barras de rolagem & margens da &ea de imagem.

Em seguida, é imprescindivel que o usu&io preencha os dados des imagens, conforme a
figua 42 O formulaio é composto da orientacdo interior, dos dados da camara, da
cdibracéo do estereoscopio, da fotobase e da aerobase. Os dados da orientacéo interior seréo
provenientes do proprio projeto E-FOTO, ou poderdo ter Sdo previamente cdculados peo
usuério. Os dados da camara estéo o certificado de cdibracdo. Quando um dos dados edtiver
fdtando, este podera ser cdculado, gpertando-se 0 botéo “cdcula”. Quando a cdibracdo do
edereoscopio  for redizada, a diglncda em pixels € mosrada em “cdibracdo do



estereoscopio”. Preenche-se a fotobase. Através do botdo “aerobase” cdcula-se o vdor da
mesma. Antes dessa 0pgao, 0s dados da camara deverdo estar preenchidos.

B Dados dos Image s
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Figura4.2 - Dados das imagens.

Uma vez que 0 USUAIO carregou as imagens e passou os dados ao sstema, podera fazer
medigdes. EStes primeiros passos s8o comuns aos trés modos de viséo.

Para fazer a medicdo no modo olho nu, o usu&io deverd locdizar o objeto de interesse na
imagem. E indiferente a escolha da imagem, se da esquerda ou da direita, para se fazer as
primeras coletas de dados. Em seguida, devera s pressonado o botéo “medir bass’ ou
“medir topo”, conforme a necessdade do operador, escolhendo-se 0 respectivo ponto na
imagem, com 0 axilio da janda de “zoom”, passando-s2 0 mouse sobre o ponto e dicando
com o0 botdo exquerdo do mesmo. Deda forma, informa-se a0 Sstema as coordenadas do
ponto de interesse. Uma marca de cor amarda sra impressa na imagem, caso tenha sido
medida a base do objeto, e uma marca de cor varmeha, caso tenha sSdo medido o topo do
objeto. O mesmo deverd s feito na outra imagem, totdizando quaro pontos. Por fim,
determina-s2 0 método de medicdo desgado (direto, dturas) e apertase o0 botdo “medir
dturd’. A figura 4.3 goresenta as marcages feitas em um edificio, os quatro pontos colhidos

e adturaencontrada.
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Figura 4.3 - Medico pelo modo olho nu.

Para fazer as medigbes pdo méodo anaglifo, 0 usu&io devera carregar as imagens e
preencher 0S seus respectivos dados, conforme 0 modo “olho nu’. Pressonando-s= o botéo
“anaglifo” as imagens srdo fundidas, onde a imagem da esguerda recebe o filtro vermeho e a
imagem dadirata o filtro diano. A figura4.4 mostira o modo anaglifo.

E desgavd que as imagens sgam normaizadas, isto €, todas as distorgdes decorridas nas
obtencBes das imagens sgam corrigides. Desta forma, as &ess de obreposicéo terdo o
poscionamento bem proximo do ided. Cao as imagens ndo tenham sSdo normdizadas
poderd ser utilizada a feramenta de cdibracdo de imagens para &= dinhar os objetos. O
dinhamento é feito movimentando-se abarra vertical ou abarra horizontal desta ferramenta.

Para a locdizacd0 precisa de objetos poderd s fechado um dos olhos, e somente a
reppectiva imegem € visudizada, indusve no “zoom’. O cursor muda paa a cor da
repectiva imagem em medicdo. A medicio é feita do mesmo modo que no modo oho nu,
com a diferenca de que ambas edfp sendo visudizadas Imultaneamente, ou sga pode-se
medir qualquer um dos quietro pontos.

Figura4.4 - Modo Anaglifo
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Diferentemente dos modos “olho nu’ e “estereoscopio”, as marcas 80 vermehas para a
imagem da esquerda e ciano paraasimagens dadireita

Para s utilizar 0 estereoscopio de bolso deve-se carregar as imagens e os dados. Para a
utilizacBo deste modo, deve-se cdibrar 0 estereoscdpio antes de prosseguir. Para td, deve-se
clicar no botéo “cdibrar estereoscopio’, colocar 0 estereoscdpio entre as barras separadas,
juntando-as aé que s fundam. Entdo, deve-se clicar no botdo “retornar cdibracdo”. Edte
modo deverd ser iniciado clicando-se no botéo “estereoscdpio’. As duas imagens sfo exibidas

natela, conforme afigura4.b.

Como ambas as imagens estéo sendo exibidas ab mesmo tempo, pode-se colher quaquer
um dos quaro pontos A exemplo do modo olho nu, quando coleta pontos da base, uma marca
anada é feta nete ponto, e outra vermedha os paa pontos do topo. A medicio

estereoscopica é feita pela barra de pardaxe, descrita no item 4.2.5.

4.2 - A Congrucéo do Ssema

A programecdo em C++ Builder € uma programacéo visud, onde ha uma janda em que os
componentes como botbes, caixas de didogo, labels, pand de imagens ec, sSo montados
sobre da A eda janda chama-se de formul&io. Nede tipo de ambiente, o Sgema s
comporta como andisador de eventos, isto € ee espera dguma acdo do usuaio para tomar
dguma ditude e dar uma respoda Nos dgemas dassicos 0 programador € o0 responsive
pela interaco entre usuaio e maguina, sendo obrigado a informar a todo ingante qua paso
devera ser tomado.
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O ggema de medigbes estereoscopicas € composto de trés formulaios, onde um é o
formul&io principd do ssema, conforme a figura 4.1. O sgundo é o formul&io de dados
das imagens de acordo com a figura 4.2. Por fim, ha um formul&io responsivd pdo
dedocamento da imagem da direita para a coincidéncia com a imagem da esquerda, conforme
afigura4.3.

O C++ Builder cria uma dasse formul&io onde haverd diversos méodos, ou sga, fungbes
pertencentes & cdlasse formul&io. A vantagem da criacdo de classes para cada formulaio € a
independéncia de vaidves entre formul&ios Ido dgnifica dizer que pode-se criar uma
vaiavd x para ambos os formul&ios, sem que um formul&io dtere o vaor de x do outro. Os
eventos de cada formulaio, tas como digue sobre imagem, dique sobre botéo, tecla
pressonada etc, srdo tratados como eventos da classe formulaio. O nome do evento edtara
ardado a0 nome do componente correspondente. O método poderd receber pardmetros que
sréd0 andisados dentro deste codigo. Normadmente o méodo retorna um vaor vazio, mas
também podera retornar dgum tipo de variave.

O aquivo com extensio “.cpp” contém o cddigo fonte do sgema O arquivo com
extensio “.h" contém a dedaracdo da classe do formul&io, bem como a declaracdo dos
méodos. Poderdo s declaradas as vaiéveis dentro deste aquivo, dlassficadas como
publices ou privadas. As vaiéves plblices podem ser enxergadas por quaquer classe
enquanto que as variaveis privadas somente poderdo ser enxergadas pela classe que as crioul.

A seguir, seréo gpresentadas todas as variaveis do dstema e métodos, bem como sua
funcdo. Do item 4.2.2 em diante, serdo gpresentadas as técnicas de congtrucéo do sstema

4.2.1 - Vaiaves e Mé&odos do Sstema

A tabda 4.1 goresnta todas as vaiaves globas do formul&io principd, chamado de
Forml. A tabda 4.2 mostra todos os méodos deste formul&io.

Tabda4.1 - Congtantes e varidveis do Form1.

Nome Tipo Vdor Inicid Funcéo
) Tipo de ponteiro de mouse. N&o foram implementados,
ca<nome> Congante 22 em diante i )
porém estéo disponiveis para futuras versies.
Bitmapl TBitmap * - Objeto que conterd aimagem da esquerda.
Bitmap2 TBitmap * - Objeto que conteraaimagem dadireita




Tabea4.1 - Continuagéo.

Nome Tipo Vdor Inicid Funcéo
rBitmap TBitmap * - Objeto com filtro vermelho de 800 x 600.
cBitmap TBitmap * - Objeto com filtro ciano de 800 x 600.
b1Bitmap TBitmap * - Objeto com buffer de 800 x 600.
b2Bitmap TBitmap * - Objeto com buffer de 800 x 600.
largura 1 int - Indica o tamanho emx daimagem esquerda.
atura 1 int - Indica o tamanho emy daimagem esquerda
largura 2 int - Indica o tamanho emx daimagem direita
atura 2 int - Indica o tamanho emy daimagem direita
base 1 float - Armazena o vaor x dabese naimagem daesquerda
topo_1 float - Armazena o vaor x do topo naimagem da esquerda
base 2 float - Armazena o vaor x da base naimagem dadirata
topo_2 float - Armazena o vaor x do topo naimagem dadireita
dx 1 int 0 Indica o dedocamento da imagem esquerda em colunes.
dy 1 int 0 Indica o ded ocamento daimagem esquerdaem linhas.
dx_2 int 0 Indica o dedocamento daimagem direitaem colunas.
dy 2 int 0 Indica o dedocamento daimagem direitaem linhas.
a0 1,al 1,a2 1, float - Codficientes da orientagd interior da imagem da
b0 1,bl 1,b2 1. esguerda
a0 lal l,a 1, float - Coeficientes da orientaco interior daimagem dadireita
b0 1,b1 1,b2 1.
fb float 0 Fotobase.
df float 0 Diganciafocd dacamara
E float 0 Escala, ondeo vaor € E = 8000 para escala 1/8000.
H float 0 Alturade voo.
B float 0 Aerobase
foto bool - Indicaaimagem em uso. 0 é aesquerdae 1 éadirdta
mede char 0 Medicdo em uso, como topo, base, esquerda e direita.
Viso char 0 Tipo demedic¢do. 0 olho nu, 1 anaglifo e 2 estereoscop.
anaglifo[4] int - Guarda ded ocamentos causados pea fusio de imagens.
cdibra bool false Modo de cdlibraggo ativedo ?
barra_esquerda int 335 Barrade calibracio esquerda do esterenscopio.
barra_direita int 335 Barra de cdibragdo direita do estereascopio.
separacan int 0 Separacio dabarrade calibraggo do estereoscopio.
Zoom orig TRet - Recorte da &rea origem de zoom.
Zoom_dest TRect (0,0,99,99) Recorte da &rea destino de zoom.
zoom_center TRect (50,50,54,54) | Recorte daéreade zoom centrd.
full_rect TRet (0,0,799599) | Recorte detodaadeadaimagem.
mark[4][2] int - Guarda posi¢les para desenhar as marcas naimagem.
pardlax_bar[2][2] int - Posicéo da barra de pardaxe.
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Tabda4.2- Métodos do Form1.

Nome Retorno Funcéo
FormCreste void Ratinas executadas na criacéo do formul&rio.
OpenLeftClick void Trata o evento de abertura de imagem da esquerda.
OpenRightClick void Trata 0 evento de abertura de imagem dadireita

ScrallBar1Change void Moveaimagem horizontamente, quando mudada a posi¢éo do scrall.

ScrollBar2Change void Move aimagem vertica mente, quando mudada a posi¢éo do scroll.

ImagelMouseMove void Executarotina toda vez que o mouse € movimentado naimagem.

ImagelMouseDown void Executa rotina quando um bot&o do mouse for pressionado sobre aimagem.
ChangeleftClick void Rotina paramudar a visudizagdo daimagem direita paraaesquerda
ChangeRightClick void Rotina paramudar a visudizacdo daimagem esquerda paraadireita
LeftBaseClick void Indica a0 Ssema que seré feita medicdo na base daimagem esquerda
LeftTopClick void Indicaao Sstema que sera feita medicdo no topo daimagem esquerda
RightBaseClick void Indica ao sstema que sera feita medicéo na base daimagem direita
RightTopClick void Indica a0 Sstema que sera feita medicdo no topo daimagem direita
AlturaClick void Executarotina de cdculo de dtura
Homologo void Executa rotina de busca de pontos homdlogas por correlago.
Centraize void Centrdizar abuscade homdlogos.
Repaint void Redesenha aimagem.
Forml to Form2 void Passagem de parémetros do Form1 parao Form2.
Form2_to Forml void Passagem de parémetros do Form2 parao Form1.
BtnCdibraClick void Rotina para calibracdo do estereoscopio.
BtnDadosClick void Abre Form2, que € o formulrio de dados.
AnaglifoClick void Muda paramodo anaglifo.
Criar_Anaglifo void Chamarotinas necessarias para Utilizac&o do anaglifo.
Alinha_Imagens void Alinhamento de imagens.
FormKeyDown void Ajuste dabarrade pardaxe
EstereoClick void Muda para 0 modo estereoscopio.
Normal Click void Muda para o modo normdl.

BtnCdibralmgClick void Abre o Form3, o formul&rio de cdibracéo deimagens.

Cdibra Direita void Ratinas de cdibracéo daimagem.

O Fom2 é o fomuldio de dados das imagens. HA uma interacdo entre o Forml e o
Form2 aravés dos méodos Forml to Form2 e Form2 to Forml. A tabda 4.3 goresenta os
méodos do Form2, uma vez que a dasse Form2 néo tem vaidves globas Nota-se que as
vaiaves globais sfo variavels globais da respectiva classe.

O Form3 é o formul&io responsavd pelo controle de cdibragio da imagem dirdta E
compogto por duas baras de regulagens, onde o inicio O é o centro das mesmas. A tabda 4.4
gpresenta os métodos pertencentes aclasse Form3.
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Tabda4.3- Métodos do Form2.

Nome Retorno Funcdo
BtnCamaraClick void Cdculao dado da camara que estiver fatando.
BtnAerobaseClick void Cdculao vaor daaerobase.
FormActivate void Rotinas necessarias quando o formul&rio éiniciado.
BtnAlterarClick void Altera os vaores no Forml.
BtnSavarClick void Salvaos dados no formato de texto comum.
BtnCarregaClick void Carrega 0s dados sdvos previamente.

Tabdla4.4- Métodos do Form3.

Nome Retorno Funcéo
TrackBar1Change void Move imagem da dreitahorizontalmente.
TrackBar2Change void Move imagem da direita verticdmente.

FormShow void Ratinas necessrias quando o formulario é aberto.

A maoria dos tipos de vaiaves sfo de conhecimento gerd, pois fazem pate da
linguagem C. Porém, gparecem dgumas vaiéves que sfo do tipo APl do Windows. A AP
do Windows é uma biblioteca do sSstema operaciond Windows com diversss funciondidades,
como por exemplo, fungBes para impressio, desenho de figuras geométricas em modo gréfico
etc. O tipo “TBitmgp” pertence a classe Graphics, onde seu contetido € uma imagem bitmap.
Ede tipo de variavd permite uma totd, fadl e poderosa manipulacdo de imagens. Ja o tipo
“TRect” éumavariave que contém as quatro coordenadas de um retangulo.

Apesy de fazer chamedas a bibliotecas do Windows, exigem bibliotecas smilares no
Linux, tornado assm o Ssema portével paraeste Sstemaoperaciond.

4.2.2 - Visdo Monoscopica

O proceso de vissto monosoopica foi desenvolvido para futures implementagbes no
campo de auomatizacdo de mediges fotograméricas. Além disso, serve para aguees que
tém problemas de visio estéreoscopica

Quando o0 botdo “dorir” € pressonado, surge uma caxa de didogo na tda paa a
locdizacdo do aquivo da imagem. Quando o0 aquivo € abeto, o tamanho da imegem é
passado para as variaveis dtura e largura, de acordo com a tabda 4.1. O dedocamento da
imagem é zerado. Por fim, o mé&odo “ChangeleftClick” ou “ChangeRightClick”, de acordo

com a imagem, € chamado para executar as rotines finais. A imagem da esquerda € carregada
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na vaidvd Bitmapl e a imagem da diréta é caregada na vaidve Bitmap2. Os méodos
“ChangeLeftClick” e “ChangeRightClick” gustam as baras de rolamento, passando o
tamanho da imagem para cada uma. O dedocamento das baras € de um em um pixel. Em
seguida, a imagem é podcionada de acordo com o dedocamento. A vaidvd foto € atribuida
com o vaor 0 s a imagem aud for a imagem da esquerda e com 1, 2 a imagem aud for a
da direita Alguns botBes sfo blogueados para que o0 usuaio faga correto uso do sstema. Por
fim, 0 mé&odo “Repant’” € chamado para desenhar a imagem. O responsavel pelo desenho da
imagem no formulaio é o componente “Imagel”’. Esse componente € um componente do tipo
imegem, onde sua funcBo é exibir imagens e desenhos. O méodo “Imagel->Canvas-
>Draw(x,y,0bjeto)” é quem pessa a informacdo da varidvel do tipo bitmap, onde extdo as
imagens. Os vdores x e y SG0 as posigdes do canto superior esquerdo do “Imagel” a ser
copiado. O tamanho do recorte sera o tamanho do componente Imagel, que € de 800 x 600
pontos. O recorte sempre comega na posicéo 0,0 do objeto de origem. Portanto, s2 x e y forem
negativos, dedoca-se aimagem para a esquerda. Este método é apresentado nafigura 4.6.

Image1 Bitmap1

Imagel -=Canvaz-=Draw-43 -30 Bitmag );

P w.

Image! -=Canvaz-=Draw(0,0 Bitmap1);

Figura 4.6 - Dedocamento daimagem no componente Imagel.

Apds terem Sdo carregadas as imagens, pode-se dterar a visudizagdo das mesmas aravés
do botéo “ver”. O botéo “ve” chama o méodo “ChangeRightClick”, caso a imagem a ser
trocada sga a imagem da direita, e “ChangelLeftClick”, se a imagem a s vida for a imagem
da esquerda.

Antes de fazer quaquer medicdo, é necessirio preencher os dados das imagens. Para isto,
deve-se gpertar 0 botéo “dados das imagens’. Egte botéo ira chamar o Form2. O certificado de
cdibracdo das imagens fotogramétricas utilizadas como teste goresenta somente informacOes
referentes a disténcia focd e a escda. Neste caso, pode-se utilizar o botéo “cadcula” para s
determinar a dturamédia de voo. O cddigo deste botdo é apresentado a seguir.
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if (StrToFl oat (Edit_H >Text)==0)

{
Edi t _H- >Text =Fl oat ToStr (Str ToFl oat (Edit _f->Text)*StrToFl oat (Edit _E->
Text)/1000) ;
return;
}
if (StrToH oat (Edit_f ->Text)==0)
{

Edit_f->Text =Fl oat ToStr (StrToFl oat (Edit _H>Text)/StrToFl oat (Edit_E->
Text));

return;

}
if (StrToH oat (Edit_E->Text)==0)

Edi t _E- >Text =F oat ToSt r (1000* St r ToFl oat (Edi t _H->Text)/ St r ToFl oat (
Edit_f->Text));

Obsarva- que este codigo tenta determinar se dgum dos campos contém o vaor 0. Se
tiver, esse € 0 campo que eda fdtando para a redizacdo do cdculo. “Edit” é um componente
do tipo caixa de texto, onde os vaores sfo passados ap ssema “SrToHoa” é um méodo de
conversso de tipo AnsiSring para tipo float. “FloatToStr” faz a operacdo inversa. A equacéo
utilizada no clculo é aequacéo 2.1.

A fotobase pode ser determinada medindo-se a disténcia entre pontos 0 e 0’ das imagens,
em milimetros. Para 0 cdculo da Aerobase, utiliza-se 0 botdo “aerobase”. O codigo a seguir
mede a aerobase, de acordo com asemehanca de trigngulos LOO’ e Loo’ (Figura 2.27).

Edi t _ab- >Text =Fl oat ToStr (( Str ToFl oat (Edi t _f b- >Text )/ 1000) * ( St r ToFl oat
(Edit_f->Text)/1000+St r ToFl oat (Edit _H >Text))/(StrToH oat (Edit _f - >Text)
/1000));

A equacdo do cdigo anterior pode ser smplificada em:

p "*.
aeiobass = —foobass | distdncia_focal + altura_media |

distancia_focal '-l__ 1) ¥, (4_1)
A equacdo 4.1 é decorrente da semehanca de tridngulos entre disténcia focd e fotobase,

com a digéncia focd + dtura média e agrobase A divissto por mil nos dois clculos é
decorrente da transformacéo de unidades. Passa-se todo 0 Sistema para metros.
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O formao do aquivo de dados sdvo € texto comum, podendo ser editado em quaquer
editor de texto. Este arquivo contém uma mensagem de gpresentacdo de duas linhas. A seguir,
& vaidves o amazenadas de duas em duas linhas, onde a primera recebe o nome da
vaidvel easegunda, o vaor.

O méodo “Forml to Form2’ passa o contelido aud das varidves globais do Forml para
0S respectivos componentes do Form2. Do mesmo modo, 0 méodo “Form2 to Form1” passa
0 contelido dos componentes audizados para 0 Forml. Apds a audizacd dos dados das
imagens, pode-se obsarvar as coordenas em pixel e em milimetros no campo “informactes
geras’. O méodo responsdved pdo clculo € o méodo “ImagelMouseMove’. Ese méodo
também é o responsivel pelo aumento do trecho daimagem exibida no campo “zoom’”.

O méodo “ImagelMouseMove’ recebe como parametros o estado da tecla “shift” e as
coordenadas x e y de onde o mouse eda passando sobre a imagem. O méodo
“ImagelMouseDown” é chamado toda vez que um dos trés botbes do mouse é pressonado
sobre a imagem. Os par@metros passados s20 0 botdo pressonado, 0 estado da tecla shift e as
coordenadas x ey do locd pressonedo. Para efetuar a primera medicdo de ponto na imagem
deve-se pressonar 0 botdo “medir basg” ou “medir topo’, de acado com O interesse do
usuaio. Em condigdes normais, a vaidvd mede, rdaiva aos botbes de medicdo, possui vaor
0, indicando a0 sgema que nenhuma medicio sera efetuada Quando o0 botéo “medir bass’ da
imagem esquerda € pressonado, este vaor € dterado para 1. O botéo “medir topo” da
imagem da esquerda dtera este vaor para 2. O botéo “medir basg’ da imagem direita dtera o
vador de mede para 3. Por fim, o botéo “medir topo” da imagem direita dtera o vaor para 4.
De acordo com a variavedl mede, passase os vaores do ponto paa 0 campo de dados da
imagem exquerda ou dirdta Além disto, as coordenades em pixel dos pontos marcados S0
passados paraavariavel mark, paraque o método “Repant” saiba onde marcar este ponto.

Caso 0 usu&io tenha optado pdo méodo de busca automdica quando um ponto €
marcado, seu homologo é buscado na outra imagem pelo méodo de corrdacdo. A busca por
corrdagdo utiliza a biblioteca corrdacéo.h.

A janda de template para a busca de pontos homdlogos tem 7 pixels de lado, de acordo
com os testes redlizados no capitulo 5.

Teoricamente, um par de pontos homdlogos na imagem digam do vador da fotobase
Porém, de acordo com dedocamento devido a0 rdevo e & disorgbes devido a ditude do
avido, os pontos homdlogos sofrem um pequeno desvio em relagdo a edta digténcia Entdo,
pode-se criar uma janela de pesquisa em torno destes pontos. Para se cdcular as dimensdes da
janda de pexquisa em torno do ponto determinado pela digéncia da fotobase, pode-se adotar

0S seguintes critérios
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Para o limite inferior e superior, supde-se que 0 ponto homdlogo sofreu um desvio
angular do méximo permitido segundo os padrfes fotogrametricos acatavels.

Para os limites lateras cdcula-se a digéncia referente a diferenca de pardaxe da
dtura exagerada de um objeto.

O gpéndice M goresenta detdhadamente a construcéo desta jandla de pesquisa O codigo
fonte da medig&o de pontos é gpresentado a seguir.

swi tch (nede)

{

case 0 : return; break;

case 1 : EditLeftBasePx->Text=IntToStr(X-dx_1);
Edi t Lef t BasePy->Text =I nt ToStr (Y-dy_1);
base_1=a0_1+al_1*(X-dx_1)+a2_1*(Y-dy_1);
Edi t Lef t BaseMn >Text =F| oat ToStr (base_1);
mar k[ 0] [ O] =X-dx_1;
mar k[ 0] [ 1] =Y-dy_1;
br eak;

case 2 : EditLeftTopPx- >Text=Int ToStr(X-dx_1);
Edi t Left TopPy- >Text =l nt ToStr (Y-dy_1);
topo_1=a0 1+al 1*(X-dx_1)+a2_1*(Y-dy_1);
Edi t Lef t TopMn >Text =F oat ToStr (t opo_1) ;
mar k[ 1] [ O] =X-dx_1;
mar k[ 1] [ 1] =Y-dy_1;
br eak;

case 3 : HEditR ght BasePx- >Text =l nt ToSt r (X-dx_2) ;
Edi t R ght BasePy- >Text=I nt ToSt r (Y-dy_2);
base_2=a0_2+al_2*(X- dx_2)+a2_2*(Y-dy_2);
Edi t R ght BaseMn >Text =Fl oat ToSt r (base_2) ;
mar K[ 2] [ 0] =X-dx_2;
mar k[ 2] [ 1] =Y-dy_2;
br eak;

case 4 : EditR ght TopPx->Text =l nt ToStr ( X- dx_2) ;
Edi t R ght TopPy->Text =l nt ToStr (Y-dy_2);
topo_2=a0 2+al 2*(X-dx_2)+a2 2*(Y-dy_2);
Edi t R ght TopMm >Text =F oat ToStr (t opo_2) ;
mar k[ 3] [ 0] =X-dx_2;
mar k[ 3] [ 1] =Y-dy_2;
br eak;

}
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Repai nt () ;
i f ((CheckBusca->Checked) &&( nede! =0) )
Horol ogo( Str Tol nt ( Label Gol una- >Capti on), Str Tol nt (Label Li nha->Caption));

Obsava-s2 que 0 méodo “ImagelMouseDown” recebe as coordenadas x e y do
componente Imagel, onde s locdiza a imegem digitd. Este componente varia o vaor de x de
0 a 799, bem como vaia y de 0 a 599. Como a imagem pode estar dedocada, conforme a
figura 4.6, o ponto red da imagem deve s cdculado introduzindose o dedocamento da
imagem. Como o dedocamento € negativo, anula-se este Snd com outro Sind negativo.

Emprega-se para a converso entre pixels e milimetro a trandformacdo &fim, descrita com
detalhes no gpéndice A, sendo dada por:

x =& + al.coluna+ a2linha
y = b0 + bl.coluna+ b2linha 42

onde

coluna - coordenadax em pixels

linha - coordenaday em pixels;

a0, al, a2, b0, bl, b2 - coeficientes da orientagéo interior;
X - coordenada x em mm;

y - coordenada 'y em mm.

Porém, a maoria das intefaces gréficas adotan x e y como coordenadas de pixels.
Portanto, no codigo do Sstema, as vaiaves X e y sd as coordenadas em pixels, enquanto
gue linha e coluna serdo as coordenadas em milimetros. Isto Sgnifica dizer que as equaches
4.2 e 4.3 terdo x e y trocados no codigo por coluna e linha, respectivamente, e vice-versa.

Apbs 0s quatro pontos terem sdo coletados, pode-se determinar a dtura do objeto. Foram
colocados dois méodos de determinecdo de dtura, conforme as equagbes 2.13 e 215. O
codigo referente amedicéo de atura € gpresentado a seguir.

i f (!Radi oA titude->Checked)

{
/1 Sol ugcé@o para objetos (Anderson)

float dp=(topo_l-topo_2)-(base_1-base 2); // pb-pa
Edi t Hei ght - >Text =Fl oat ToSt r (H-dp/ (f b+dp) ) ;

76



}
el se
{
/1 Solucgéo para alturas (Kiefer)
float pa=(base_1-base_2), pb=(topo_1-topo_2);
float ha, hb;
ha=H (B*df/ pa);
hb=H ( B*df / pb) ;
Edi t Hei ght - >Text =Fl oat ToSt r (f abs(ha- hb) ) ;

O méodo “Repant” é chamado toda vez que a imagem é carregada, ha uma troca de visto
ou quando £ move a imagem peas baras de rolagem. Este méodo desempenha fungbes
diferentes de acordo com o modo de visdo. O codigo do “repant” reaivo ao modo olho nu é
goresentado a seguir.

| magel->Canvas- >Pen->Wdth = 2;
| magel->Canvas- >Brush- >Styl e = bsd ear;
if (!foto)
{

| magel- >Canvas->Draw(dx_1, dy_1, Bi t napl); /1 Desenha | magem com o]
desl ocanent o

| magel- >Canvas- >Pen- >Col or = Ox0000FFFF; // Anarel o

| magel- >Canvas->H | i pse( mar k[ O] [ O] +dx_1-10, mar k[ 0] [ 1] +dy_1- 10,
mar k[ O] [ O] +dx_1+10, nark[ O] [ 1] +dy_1+10);

| magel- >Canvas->Pi xel s[ mar k[ 0] [ 0] +dx_1] [ mar k[ O] [ 1] +dy_1] = OxO000FFFF;

| magel- >Canvas->Pen- >Col or = 0x000000FF; // Vermel ho

| magel- >Canvas->H | i pse(nar k[ 1] [ 0] +dx_1-10, mar k[ 1] [ 1] +dy_1- 10,
mar k[ 1] [ 0] +dx_1+10, marKk[ 1] [ 1] +dy_1+10);

| magel- >Canvas->Pi xel s[ mar k[ 1] [ 0] +dx_1] [ mar k[ 1] [ 1] +dy_1] = 0xOO0000FF;
}
el se
{

| magel- >Canvas->Draw( dx_2, dy_2, Bi t map2) ;

| magel- >Canvas->Pen- >Col or = Ox0000FFFF;

| magel- >Canvas->H | i pse(nark[ 2] [ 0] +dx_2-10, mar k[ 2] [ 1] +dy_2- 10,
mar k[ 2] [ 0] +dx_2+10, mark[ 2] [ 1] +dy_2+10);

I magel- >Canvas->Pi xel s[ mar k[ 2] [ 0] +dx_2] [ mar k[ 2] [ 1] +dy_2] = 0xO000FFFF;

I ragel- >Canvas->Pen- >Col or = 0x000000FF;

| magel- >Canvas->H | i pse(nar k[ 3] [ 0] +dx_2-10, mar k[ 3] [ 1] +dy_2- 10,
mar k[ 3] [ 0] +dx_2+10, marKk[ 3] [ 1] +dy_2+10);



| magel- >Canvas->Pi xel s[ mar k[ 3] [ 0] +dx_2] [ mar k[ 3] [ 1] +dy_2] = 0x000000FF;

Esse cddigo veifica s2 a imagem aud é a imagem esquerda ou a imagem dirdta, aravés
da varidve foto. A cor do deserho é dterada pdo méodo “Imagel->Canvas->Pen>Color”.
A cor é determinada pela sequiéncia de componentes de cor azul, verde e vermelha, com um
byte para cada No sstema hexadecimd, corresponde ao vaor OXOOBBGGRR, onde BB é um
byte com a intenddade de azu, GG um byte com intenddade de verde e RR um byte com a
intensdede de vermeho.

O méodo “Imagel->Canvas->Hllipsg® desenha uma dipse na imagem. J& o mé&odo
“Imagel->Cawvas->Pixds’ sarve paa macar pontos na imegem. O ponto marcado em
guestéo é o ponto centrd da dipse O méodo “Imagel->Canvas->Pen>Width” corresponde
alargurado trago dadipse.

Os dados obtidos na medicéo poderéo s copiados diretamente dos componentes caixa de
texto dos vaores medidos para qua quer documento.

4.2.3 - Visdo em Anaglifo

A patir de un anaglifo pode-se trdbdhar com as duas imagens sSmultaneamente. O
grande dessfio deste modo de visdo € fazer coincidir as imagens corretamente. Diferente da
VisSo com estereoscopio, onde as imagens sf0 separadas de 6,5 cm, as imagens seréo
sobrepodtas. Entdo, como sobrepor duas imagens onde os objetos apresentam claras distorgdes
radias em rdacdo a outra imagem? A reposta esta no ponto principa da imagem. No ponto
principd ndo exige digorcdo radid, ou sga, a poscéo deste ponto € pefetamente verticd.
Como a fotobase medida é a média das fotobases medidas nas duas imagens, e pressupondo
gue as imagens ndo tém digorgbes devido a normdizacdo do par estereoscopico, O centro
homdlogo se locdiza a esta disténcia do centro daimagem, considerado como imagem-base.

A equacéo 4.2 sarve para cadcular a coordenada em milimetros a partir de um pixel. Para
Se encontrar aorigem em pixels daimagem fotogramétrica, deve-se rearranjar a equacéo 4.2:

coluna= (b2 - b2.80 - &2y +b0.a2) / (aLb2 - bl.a2)
linha= (aLy - alb0- blx + bla0) / (b2.al - bla2) 43)
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No cddigo do programa hé a inversio das varidvels coluna e linha com x ey, conforme ja
foi citado anteriormente. Porém, das serdo citadas no texto da maneira convenciond.

Fazendo-se x ey igud a 0, achase os pontos centrais correspondentes em pixels. Apesar
do centro ndo edar exaamente no ponto 00 (o cetificado de cdibracdo agpresenta as
coordenadas do centro dos eixos), quando se adota a coordenada 00 nas duas imagens
fotogramétricas com fins de dinhamento, o ero redivo entre as imagens é nulo. Para s
encontrar 0 ponto homdlogo, faz-se coluna em pixels igud a fotobase pogdtiva na imagem da
esquerda, e coluna igud fotobase negativa na imagem da dirdta Uma vez determinados os
pontos centrais e seus homdlogos, traz-se a origem homdloga da imagem da exquerda para
coincidir com a origem destaimagem, conforme afigura4.7.

Ezquerdsa

Direita

Fgura4.7 - Coincidéncia de imagens
no modo anaglifo.

Normamente as imagers fotograméricas sSo em tons de cinza, ocupando gpenas uma
banda de cor, iso € 256 tondidades no Sstema de video do computador. As imagens S50 na
maioria das vezes grandes, na ordem de 8 Megabytes na resolucdo de 300 DPI, 32 Megabytes
paa reolucdo de 600 DPI e 128 Megabytes para a reolugdo de 1200 DPI. O anaglifo
necessta aumentar 0 numero de bandas para trés, pois s@ necessxios Utilizar os
componentes de cor vermedho, verde e azul, sem comprometer a resolucdo espectrd da
imagem. Igo dgnifica dizer que o tamanho da imagem triplicad Neste caso, um par de
imagens fotogramétricas de 1200 DPI ocuparia 768 Megabytes de memdria RAM do sstema,
tornando a execucdo do sSstema de medigbes fotograméiricas redtrito a méguinas com pelo
menos 1 Gigabyte de memédria RAM. Tornouse necessaio fazer otimizagbes para que a
utilizacdo do sstemafosse de mehor eficiéncia

A regido de interese etd presente somente nos 60% de sobreposcdo das imagens.
Portanto, ndo ha a necessidade de exibir as duas imagens na totdidade. A manipulacéo
individud dos pixels € bagante lenta, tendo-se em conta que as imagens variam de cerca de 8
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milhdes de pixels a 128 milhdes de pixels Observa-se que o tempo de resposta aumenta com
o tamanho da imagem. A biblioteca gréfica do Windows possui fungdes que fazem chamadas
diretass a0 hardware da placa gréfica Deste modo, o0 tempo das operagbes ca
sgnificativamente. Como a aea de exibicdo eda redrita a 800 x 600 pontos, basta gpenas
operar sobre esta &rea daimagem.

Exigem dois caminhos a serem seguidos gerar uma terceira imagem com trés bandas,
porém processada gpenas uma vez, ou gerar 0 recorte de 800 x 600 toda vez que s
movimenta a imagem. Observou-se durante a execucdo do sstema que o tempo de atudizacéo
da imegem é inferior a um segundo, ou sga, € saidadrio. Desta forma, economiza-se
memoria e tem-s2 uma audizacdo eficiente. Os pass para geragdo da imagem em anaglifo

S50 descritos adiante.

1- Recortar umajanelade 800 x 600 pontos naimagem da esquerda;
2- Aplicar um filtro vermeho nesta imegem;

3- Recortar umajanelade 800 x 600 pontos naimagem dadireits;

4- Aplicar um filtro dano nestaimagem;

5- Juntar as duas imagens.

Conforme a tabda 4.1, exigem quaro vaidves do tipo Bitmgp dedinades a eda
operacdo. O rBitmap contera uma imagem de 800 x 600, com todos os bytes possuindo 0
componente de cor vermeho com seu vaor maximo igud a 255 e as demais bandas em 0. O
cBitmap terda uma imagem de mesmo tamanho, com todos os bytes possuindo 0s componentes
de cor azul e verde com seu vaor maximo igud a 255 e a vermeha em 0. b1Bitmap e
b2Bitmap sdo buffers de 800 x 600 para as operagdes.

Ha uma funcdo de copia de recortes da APl do Windows que copia a fonte no destino,
aplicando operacBes |6gicas. Trata-se do método “ CopyRect”.

Pega-se 0 recorte diretamente da imagem fotogramétrica da esquerda, e 0 copia paa o
b1Bitmap. Junta-se com o filtro vemdho, ameazenando o0 resultado em blBitmap. A
operacdo logica entre o filtro e o recorte da imagem é o AND (E). Em seguida, faz-se 0
mMesSMo para o recorte da imagem da direita com o filtro ciano, amazenando o resultado em
b2Bitmap. Para juntar o resultado, gplica-se a operagdo légica OR (OU) nos dois buffers
amazenando o resultado em b2Bitmap. Entéo, fazse uma cdpia no componente Imagel. Este
esguema é mostrado nafigura4.8.
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Figura4.8- Esquemade geraggo deimagem em anaglifo.

A operacdo légica AND modifica os bits, segundo a tabela 4.5, e a operacdo logica OR
modifica os hits, de acordo com atabda 4.6.

Tabda4.5- Tabdaverdade AND.

Entrada A Entrada B Saida
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabda4.6 - Tabdaverdade OR.

Entrada A Entrada B Saida
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

A operacio age obre a imagem pixd a pixel e banda a banda. Os buffers possuem 2 bits
de resolucdo espectrd, enquanto que os filtros possuem 8 bhits O buffer deve posuir
resolucdo espectra totd, porque é nde que ocorrem as operaghes ldgicas. Para um pixel
quaquer, atransformago redlizada com o filtro vermeho &

Pa(C,C,C) AND R(255,0,0) = B{C,00)

Para o filtro ciano atransformacéo é a seguinte:

Pu(C,C,C) AND R(0,255,255) = Riy(0,C.,Co)
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Por fim, a operacdo OR entre as imagens filtradas &

Pna(cnono) OR Pnb(OlCC!C() = Pn(ChCC!CC)

Onde

C - nivd decinza,
P-(RGB),
C: - Nivd de cinzafiltrado em vermdho;

C.- Nivd decinzafiltrado em ciano.

A memodria utilizada deste modo fica

2 X (800x 600 x 3) + 2 x (800 x 600) = 3.840.000 bytes.

A &ea redrita a0 sgema é cdculada, de forma que o x da imagem da direéita ndo sga
menor que O, em pixels, nem que x ultrapasse a largura méxima da imagem da esquerda. Em
rdacdo a0 exo Yy, cdcula-se 0 dedocamento da origem da imegem da dirdta em rdacdo a
origem da imagem da esquerda Em seguida, dedocase a imagem da direita para que hga
coincidéncia em rdacd a ese exo. O cddigo que dinha as imagens em anaglifo é
goresentado a seguir.

/1 Coordenadas do ponto o na i magem esquerda

xol=int ((b2_1*Gb2_1*a0_1-a2_1*L+b0 _1*a2 1)/(al_1*b2 1-bl 1*a2 1));// O
yol=int((al_1*L-al_1*b0_1-bl_1*Ctbl 1*a0_1)/(b2_1*al 1-bl 1*a2 1));

/1 Coordenadas do ponto o' na imagemdireita

x02=i nt ((b2_2*Gb2_2*a0_2-a2 2*L+b0_2*a2 2)/(al_2*b2_2-bl 2*a2 2));// O

yo2=i nt ((al_2*L-al 2*b0_2-bl _2*Ctbl 2*a0_2)/(b2_2*al 2-bl 2*a2 2));

/1 Coordenadas do ponto O' na imagem esquerda

C=f b;

x012=i nt ((b2_1*C-b2_1*a0_1-a2_1*L+b0_1*a2 1)/ (al_1*b2_1-bl_1*a2 1));// o)
hondl ogo

yol2=int ((al_1*L-al_1*b0_1-bl 1*G+bl 1*a0 1)/(b2 1*al 1-bl_1*a2 1));

/1 Coordenadas do ponto o0 na inmagemdireita

C=-fb;

x021=int ((b2_2*G b2_2*a0_2-a2_2*L+b0_2*a2_2)/(al _2*b2_2-bl_2*a2_2));// ]
hondl ogo

yo21=int ((al_2*L-al 2*b0_2-bl 2*Ctbl 2*a0 2)/(b2_2*al 2-bl 2*a2 2));
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/1 Determna margens da i magem f undi da
Scrol | Bar 1- >Max=l argura_1-(xo0l- x021) -800; // Largura da imagem
dy=yol-yo2;
if (altura_1<altura_2+dy)
maxY=al tura 1;
el se
maxY=al tura_2;
if (dy<0)
m nY=0;
el se
m nY=dy;
Scrol | Bar 2- >Max=naxY-m nY-600; // Altura da | magem
/1 Ainha imagens
Scrol | Bar 1- >Posi ti on=0;
Scrol | Bar 2- >Posi ti on=0;
anagl i f o[ 0] =- (x01- x021);
anagl i fo[ 1] =0;
anagl i f o[ 2] =0;
anagl i f o[ 3] =dy;
dx_1=anaglifo[0]; dy l=anaglifo[1];
dx_2=anaglifo[2]; dy 2=anaglifo[3];

Se 0 par de imagens utilizadas no dgema ndo ediver normdizado, pode-se utilizar o
modulo de dinhamento. Ede modulo aumenta ou diminui 0 dedocamento da imagem da
direta Ede processo é semdhante a0 gudamento menuad de imagens fotogramétricas
and dgicas, com diferenca no fato que asimagens ndo poderdo ser rotacionadas.

Percebe- que, tato na imagem como no “zoom”, se o0 usuaio ohar somente com uma
das lentes ird observar apenas a imagem correspondente ao olho aberto. Desta forma, pode-se
aumentar a precisio das medidas.

O sgtema de marcacéo de pontos neste modo € diferente dos demais. Tanto a base como o
topo de cada imagem é macado numa SO cor. A imagem da esquerda possui marcagdes
vamehas, enquanto que a imagem da dirdta possui marcagdes em ciano. O cursor muda de
cor conforme o lado escolhido para efetuar-se a marcagdo. Quando um ponto é marcado na
base da imagem esquerda, gperta-se 0 botdo correspondente na imagem da direita, fazendo o
cursor cdano chegar @ mesmo plano que a maca vermdha, dastando ou agproximando o

cursor horizonta mente destamarca



4.2.4 - Visdo Estereoscipica

O modo de visio edereoscOpica permite a visSo etére0 nos mesmos moldes dos
estereoscopios  utilizados em fotogrametria anadlgicas As imagens neste modo sfo separadas
fiscamente na tda A &ea de imagem de 800 x 600 é dividida horizontdmente em duas
pates de 400 x 600. O dinhamento € feito pela rotina de dinhamento do anaglifo, partindo-se
da poscédo de superposcén. Ese modo isenta quaquer tipo de processamento diretamente
sobre as imagens, ou Sga, € goenas uma cdpia do recorte da imagem fotogramétrica para a
devida poscdo. O dinhamento do estereoscopio consste em encontrar a digténcia entre as
oculares. Estamedida possui variagdes quanto:

Ao tamanho do monitor;
A resolugdo datdla;
A digtandiainterpupilar do usuério.

Ao clicar sobre 0 botéo “cdibrar estereoscdpio” surgirdo duas barres verticas na tea
Movimentando-se a bara de rolagem horizontad afastamse ou goroximamse as barras. O
usuaio entdo deve poscionar 0 estereoscdpio entre as barras. O ponto ided de cdibracdo é o
ponto em que as baras s fundem na visso do usuaio. A figura 4.9 mostra as baras de
cdibracéo.

Figura 4.9 - Cdibracéo de estereoscpio.

As baras de cdibracdo foram criadas de cores didtintas, para facilitar a identificagéo das
mesmas peo usuaio. O vdor da cdibracio é medido em pixels, e aparece no formul&io de
dedaos, ou Form2.



Apbs o dinhamento das imagens e da cdibracdo do estereoscopio, uma rotina do méodo
“EdereoClick” € chamada para corrigir a posicdo da imagem da esquerda. A egquacéo que
corrige aimagem da esquerda é a seguinte;

dx_1 =400 - separacio + dx_1 42

O vdor 400 é o tamanho da janda de cada imagem nete modo. A findidade desta
equacdo é fazer a coincidéncia dos pontos homdlogos nas imagens da esquerda e da direta
Em seguida, as imagens devem s dastadas de td modo que os pontos homdlogos fiquem
dfadtados entre s a digéncia correspondente a digténcia interpupilar, medida na cdibragdo do
estereosoopio. A marcagéo de pontos neste modo € semehante a0 modo olho nu. A diferenca
est& no tamanho do circulo, que coincide com o tamanho do cursor.

4.25 - Barrade Pardaxe

A bara de padaxe é uma feramenta auxiliar que permite a medicdo de pontos em
estéren. SB0 dois circulos, que tem como findidade serem obsarvados separadamente por
cada olho do operador, tais que esses circulos se fundam sobre o objeto. A figura 4.10 mostra
a presenca das marcas no modedo estereoscopico, sobre um ponto em comum. Para o
observador, uma Uinica marca serd observada no nivel do objeto (em seu topo ou em sua base).

Fgura4.10 - Marcasdabarrade paralaxe.

Através da tecla A, a barra sobe na tela, e datecla Z a barra desce natda A tecla < afasta
a marcas, enquanto que a tecla > gproxima as macas. A impressfo dada para 0 modo

estereoscdpio € que as marcas estdo subindo quando pressionada a tecla >. Do mesmo modo,
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* eta mesma tecla for pressonada no modo anaglifo, a impressito é de que das estdo
subindo. Quando pressonada a tecla <, as marcas gparentam estar descendo no terreno. As
marcas no modo anaglifo comecam coincidindo na tda S0 duas macas uma vemdha e
outra ciano.

A diferenca entre 0 modo de medicéo feita nesse Stema e a medicdo feta em imagens
fotogramétricas anddgicas, € que nesse Sstema B0 as imagens que e movem, porque a barra
de paraaxe é fixada longitudind mente.

4.3 - Condusdes do Capitulo 4.

Ege cgpitulo goresentou uma lucdo para 0 Ssema proposto no cgpitulo 3, bem como
proporcionou um ambiente paa £ tedtar toda a teoria golicada a este projeto. O capitulo a
sguir rediza uma s¥ie de tedes com o propsto de s tedar todes as vaiaves que
envolvem o dsema de visudizacdo e medicio estereosoopicas, obtendo-se conclusdes sobre a
implementac@o do Sstema, bem como os problemas encontrados e suas possivel's soluges.
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Capitulo5

Testes e Andises de Resultados

Egte capitulo tem por findidade redizar a descricdo detdhada dos testes redizados neta
dissertacd0. Ha que se resdtar que esses tedtes tiveram por objetivo especificar a verificacdo
da implementacdp redizada Exisindo adgum problema, detecta-lo e gpresentar a definicio da
s0lucio de forma que o modulo de visudizacd e medicio estereosoOpicas possa vir a ser
efetivamente integrada ao projeto E-FOTO.

O primero tese tem como objetivo verificar os resultados em um par de imagens (moddo
estereoscopico) a patir de diferentes resolugbes espacias. Desta forma, observa-se a
coeréncia das diferentes resolugdes e quals os problemas encontrados em cada caso.

O segundo teste compara o resultado entre imagens fotogramétricas originais e as mesmas
imagens fotogramétricas normdizadas, gpenas em uma resolucdo. Assm, desga-se verificar a
influéncia das digtorgBes da cobertura aerof otogramétrica nos resultados finais.

O terceiro teste compara os resultacbs geras com a medicdo anddgica assidida por
computedor, redlizada em laboratdrio, aravés do redituidor anddgico Kern PG2 exigente no
laboratorio de fotogrametria da UERJ. Este equipamento serve, dentro de outras findidades,
paramedir a dtura dos objetos a partir de um par de imagens fotogramétricas ana dgicas.

O guarto teste verifica a coeréncia de dguns pontos comuns entre as imagens 16, 17 e 18.

Para os quatro primeiros testes, coloca-se 0 ponto do nive da base o mas proximo
possivel do objeto, amenizando assm os erros devido &s distorgdes presentes nas imagens.

O quinto teste veifica 0 efeto da digorcdo de imagens, quando o ponto da base € medido
nas proximidades e digante do objeto em questéo.

Os cinco primeros testes foram redizados a olho nu, como objetivo de se tedar a precisio
do sstema, buscando-se os pontos homdlogos de forma mais precisa possive.

O sxto tede faz uma veificacd no modo de medicdo automéica do ponto conjugado
por correlacdo de imagens.

O s&imo teste mede dguns pontos utilizando-se 0 modo de visio estéreo.

Ao find do capitulo € induido um reladrio de eros devido a escolha de pixels vizinhos

ao pixels correto.

87



5.1 - Materid Utilizado

Para os teses de implementacdo do Sstema de visudizacdo e medicdo estereoscopicas
foram utilizados os seguintes dados.

Um conjunto de 3 imagens fotogramélricas afrees em escda 1/8000. Edtas imagens
foram digitdizadas nas seguintes resolugdes geomeétricas: 300 DPI, 600 DPI e 1200 DF;

Implementaco da orientacdo interior das imagens pela transformacéo afim (apéndice
A);

Um conjunto de 30 pontos fotogramétricos de teste, cujas coordenadas foram obtidas
em campo (pontos X, Y e Z) ou por intermédio de um redtituidor anddgico Ken PG-2. 29
desses pontos referemse a0 topo de objetos sdecionados, enquanto que 1 ponto destina-se a
base de um dos objetos O goéndice C goresenta imagens dos objetos escolhidos, enquanto
gue os resultados da medi¢éo and dgica encontram-se no gpéndice | desta dissertacéo;

Um conjunto de 10 pontos para o teste de corrdacdn. Estes pontos também sfo
goresentados no gpéndice C;

Certificado de cdibracéo da camara fotogramétrica, gpresentado no gpéndice E;

Um oculos andifo nas cores vermeho e ciano;

Um estereoscopio de bolso;

Um computador Pentium IV 2.8 GHz, 256 MB de memdriaRAM.

5.2 - Primeiro Teste Diferentes Resolugdes Espaciais

Ede tete tem como objetivo verificaa s ha coeréncia de dados utilizando pares de
imagens fotogramétricas de diferentes resolugbes. Foram redizadas medidas em 30 pontos
presentes na &ea de superposicdo de duas imagens fotograméricas. Vinte e nove destes
pontos sG0 pontos reldivos ao topo de objetos. Um ponto foi reservado a base de um objeto,
onde s encontra em terreno bem mas devado e com maor dificuldade de identificacdo do
que as demais devido ainexisténcia de arruamentos proximos.

As medigdes foram redizadas manudmente, no modo “olho nu’, escolhendo-se os pontos
no topo dos objetos e determinando-se pontos proximos a base (gpéndice C). Devido ao fato
de um mesmo ponto de base ndo aparecer nas duas imagens, escolhe-s2 pontos NO arruamento



proximo a0 objeto, onde 0 vdor da dtura rediva a dtura média do terreno é proxima ao
vaor da base (mesmo nive).

Por inteemédio da implementacddo de uma orientacdo interior, 0 dtema e encarrega de
converter as coordenadas em pixel para milimetros, onde o resultado da medicgo de um ponto
gparece no campo “Imagem Esquerda’ ou “Imagem Direitd’ do ssgema

A fotobase foi cdculada de duas maneiras a primera através do modo anddgico,
medindo-se a digdncia entre 0s centros perspectivos nas duas imagens com uma régua (a
digéncia 00’ na imagem da exquerda e a digéncia 0'o na imagem da direita) e tirando-se a
média dos vaores encontrados, onde o resultado foi de 845 mm. A segunda aravés de
imagens digitais e da equaco 3.1, onde atabela 5.1 gpresenta os dados coletados.

Tabeab.1 - Medicdo dafotobase naimagem digitd.

Origem Homdélogo
Coluna Linha X y Coluna Linha X y fb
16 1441 1364 0,09448 -0,06699 2428 1392 83,78844 | -2,62892 83,73316
17 1444 1367 0,03348 0,02004 438 1351 -85,2728 | 1,56798 85,32028
Média 84,52672

Vaoresdex, y efb expressos em milimetros.

O vdor dafotobase adotado com base nas duas medigdes foi de 84,5 mm.
Asimagens utilizades. 16 e 17.
As resolugBes geométricas utilizadas foram de 300, 600 e 1200 DPI.

As colunas das tabelas 5.2 a 5.4 s2o descritas a seguir:

Ponto - identificagdo do ponto de teste;

Base Esquerda - ponto da base do objeto naimagem esquerda;

Base Direita - ponto da base do objeto naimagem diraty;

Topo Esquerda - ponto do topo do objeto naimagem esquerda;

Topo Dirdta - ponto do topo do objeto naimegem direitg;

X - coordenada x do ponto, em milimetros;

Coluna - coordenada da coluna do ponto, em pixes

Linha - coordenada da linha do ponto, em pixds

Direto - resultado da dtura encontrada, em metros, utilizando-se a equacéo 2.13;
Elevaghes - resultado da dtura encontrada, em metros, utilizando-se a equacéo 2.15.

Saa goresentado gpenas um ponto por tabela, para ilustracdo. As tabdlas completas se

encontram no gpéndicel.



A tabela 5.2 referese & medigles redizadas em imagens fotogramétricas, com resolucéo
espacid de 300 DPI. A tabela 5.3 referese a de 600 DPI. Por fim, a tabdla 54 referese a

1200 DP.

Tabela5.2- Imagens 16 e 17 2300 DP.

300DPI- 16 e 17

Base Direita Topo Esquerdo Topo Direito Altura
Ponto X Coluna Linha X Coluna Linha X Coluna Linha X Coluna Linha Direto Alturas
1 47490 | 133 | 865 | -90446 | 376 | 847 | 659510 | 137 | 849 | -96465 | 305 833 | 53069% | 5163516 |

Vaores de x ey expressos em milimetros e dturas expressos em metros.

Tabela5.3- Imagens 16 e 17 2600 DP.

[ ] 600 DPI- 16 e 17
Base Esquerda Base Direita Topo Esquerdo Topo Direito Altura

]
Ponto __

i -4,8970 -90,350 679 7,0314 96 398 535 1681 54,3691 53,19613

Vdoresdex ey e<prern m|I|metrosedturas a<prem metros

Tabelab5.4- Imagens 16 e 17 21200 DPI.

1200 DPI - 16 e 17

Base Direita Topo Esquerdo Topo Direito Altura
_ Ponto _ X Coluna Linha X Coluna Linha X Coluna Linha Coluna Linha Direto Alturas
1

48700 | A2 | 6 | -90302 | 136 | 3419 | 706/7 | 547 | 4B | 96377| 1071 3%64__| 5260071 | 5147082 |
Vaores de x ey expressos em milimetros e dturas expressos em metros.

A tabda 55 agpresenta as diferencas absolutas encontradas entre as medigOes feitas nas
imagens, bem como a média dos erros e 0 desvio padréo, ambos em metros.

Os pontos 26 e 27 sfo pontos bem definidos de um objeto sobre uma devacdo, uma vez
que ha dificuldade de se determinar a base desse objeto. Portanto, o ponto 27 ndo entrara nos

cdculos.

Tabdla 5.5 - Erros obtidos entre imagens de diferentes resol ugBes.

Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas
Média 0,907667 0,928365 0,830534 0,867815 0,736670 0,762831
Desv.Pad. 0,857390 | 0,887954 | 0,756607 | 0,801911 | 0,611970 | 0,623927
Vdor das dturas expressos em metros.

Observa-= que a média dos aros Stua-se entre 93 e 74 cm. Dois fatores podem explicar a

peguena diferenca encontrada durante as medidas:

Somente 0 topo dos objetos é um ponto bem definido;
Erro devido adiminuicgo da resolugzo.

O primero faor explicase pelo fato de que a base deverd ser encontrada pelo usu&io nas
dues imagens, reconhecendo feighes e escolhendo locais de medida confidveis Utilizou-se na
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maioria das vezes um ponto mais proximo da rua, visve nas duas imagens, uma vez que a
base da maioria dos objetos € odusa em uma das imegens.

O sgundo faor deve-s2 ao fato que uma resolugdo menor agrupa em um Unico pixel
diversos pixels de uma resolucéo maior.

Observourse, durante 0s procedimentos operacionas paa a exda de voo Uutilizada
(1/8000) que as imagens de 600 DPI sfo dtimas para reconhecimento de feighes, porque
relinem caracterigticas de espaco de armazenamento e possibilidade de identificacdo visud de
detahes a serem medidos. Porém, os resultados dos testes mostraram que pode-se aé mesmo
trabalhar com imagens com resoluggdo de 300 DPl, mas com uma imagem de 600 DPl para
solucdo de dividas quanto & feigbes. A figura 5.1 goresenta um quadro comparativo de
feiches, em imagens de diferentes resolugdes.

300 DPI 600 DPI 1200 DPI

Figura5.1 - FeigBes em diferentes resolugles.

5.3- Segundo Teste: Imagens Normdizadas

Egte teste se propde a testar 0 €feito da normdizacdo no par de imagens fotogramétricas, a
fim de verificar a vdidade da utilizacdo de imagens originais no Sstema ou, dterndivamente,
da necessidade de se normdizar as imagens do par estereoscopico antes de se efetuar as
medigdes. Os procedimentos S50 oS mesmos do primero tede, a excegdo das imagens
utilizades

Imagens ariginais fotos 16 e 17, em 600 DHI;
Imagens normaizadas. fotos 16 e 17, em 300 DHI.
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As imagens 16 e 17 foram normdizadas de acordo com os pontos de controle do apéndice
J, aravés do programa Erdas (Leica Geosystems, 2004). No gpéndice | sfo gpresentados os
resultados das medigdes dos pontos naimagem normdizada.

A tabda 56 € uma audizacdo da tabda 5.5, onde a comparacdo entre as medigdes
redizadas nes imegens de 300 DPl é acrestida A coluna “300 x 300N” dgnifica a
compaacdd entre as imagens originds e imagens normdizades, ambas digitdizadas a
resolucdo geométrica de 300 DPI.

Tabelab.6 - Atudizacdo databelab.5.

Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas
Média 0,907667 0,928365 0,830534 0,867815 0,736670 0,762831 0,979641 1,031664

Desv.Pad. | 0,857390 | 0,887954 [ 0,756607 | 0,801911 | 0,611970 | 0,623927 | 0,637426 | 0,732196

Vaor das dturas expressos em metros.

Até 0 presente momento, temse como referéncia gpenas as imagens originas e as
imagens normdizadas. Fdta uma tercdra referéncia, céssca e confiave, onde resultados
mas condgentes podem s obtidos Traase de comparacdo entre as  medigdes
tridimensonas em um redituidor anddgico de dta precissto e as medigdes e cdculos

efetuados pelo protétipo oraem teste. Esses resultados s8o gpresentados em seguida.

5.4 - Terceiro Teste: Redtituidor Anadgico

Edte tercero teste tem como objetivo obter as dturas dos prédios, aravés de um méodo
fotogramétrico cléssico e confiavd, onde conclusdes gerais podem ser obtidess com mas
seguranga. Utilizo-se um  redtituidor  anddgico, marca Kern, moddo PG2, pertencente a
Universdade do Estado do Rio de Jandro. Este eguipamento foi operado por um técnico em
fotogrametria bastante experiente.

Mediu-s2 as coordenadas do topo trés vezes, obtendo-se a média das observagfes como a
medida para 0 respectivo ponto. A base de cada objeto foi obtida medindo-se somente a
coordenada Z do topo a0 ché. Néo foram conseguidas as medidas dos pontos 14, 15 e 21,
devido a0 fao de que o redituidor ndo os dcancou. Utilizou-se as imegens 16 e 17, em
digfilme. Os resultados obtidos no redituidor Kern PG2 s20 gpresentados no gpéndice |, nas
tabeas1.6,1.7 el.8.
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5.5 - Quarto Tede Imagens 16 e 17 versus 17 e 18

Ede teste verifica a coeréncia de agumas dturas encontradas no par de imagens 16 e 17,
utilizando-se 0 par fotogramérico 17 e 18, com resolucio espacid de 600 DPI. Os pontos de
interesse SB0 0S pontos que sBo comuns & trés imagens.  Utilizou-se as imagens 17 e 18, em
600 DPl. Os procedimentos restantes sS0 0S mesmos adotados no primero teste Os
resultados se encontram no gpéndice |, onde os pontos assndados com a letra X no resultado
obtido sf0 pontos que ndo edtdo presentes na imagem 18, portanto ndo SSo comuns & trés
imagens. Entdo, comparam-se os resultados dastabelas 1.2 el .5.

5.6 - Resultados dos Quatro Primeiros Testes

Depois de uma <¥ie de tedtes comuns proposos, apresentamse 0s  resultados
comparativos. A tabela 5.7 gpresenta a média e 0s desvios padrfes para 0s erros entre as
dturas encontradas em diversas resolugbes e também entre imagens originais e normdizadas.
S&0 a0 todo 29 pontos, onde 0 ero entre uma resolucéo e outra é caculado obtendo-se o vaor
absoluto da diferenca entre as dturas encontradas.

Tabedla 5.7 - Tabdaresumo dos testes comparativos entre resolugdes, uso (ou n&o) de estereopar normaizado e
uso de pares de imagens diferentes.

Erros Entre Imagens Digitais

Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas

[ Média | 0,907667| 0,928365 | 0,830534| 0,867815 | 0,736670| 0,762831 | 0,979641| 1,031664 | 0,070473| 0,924019

Desv.Pad. | 0,857390| 0,887954 | 0,756607| 0,801911 | 0,611970| 0,623927 | 0,637426| 0,732196 | 0,658117| 0,863044

Vaor dasalturas expressos em metros

A tabela 1.9 apresenta os vaores de todos 0s pontos necessarios aos cdculos databda5.7.

A patir dos resultados do redtituidor fotogramétrico, andisa-se 0 ero devido a diferenca
entre cada dtura encontrada nas diferentes resolugbes e os vaores obtidos no redtituidor. A
tabela 5.8 gpresenta os resultados.
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Tabela5.8- Comparagéo das diferencas de dturas medidas no restituidor Kern PG-2 e as dturas caculadas
pelo ssema

Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas
Média | 1,279806| 1,538921 | 1,298983| 1,463252 | 1,085148| 1,225779 | 1,507437| 1,780765 | 1,171969| 0,844290

Desv.Pad. | 0,964615| 1,112371 | 1,042407| 1,169492 | 1,038650]| 1,134597 | 1,040745| 1,090816 | 1,019222| 0,577423
Vaor das dturas expressos em metros.

Observa-s que as imagens com baixa resolucdo espacid podem confundir o operador, no
gue diz respeito a medicéo de pontos da base do objeto, uma vez que as feigbes ndo estéo bem
definidas. A utilizacdo de imagens com resolugdes muito dtas pode acaretlar em uma lentidéo
no ssgema, dém da exibicdo na tda dos objetos em escda maor, de forma que ndo sgam
visudlizadas dgumas de suas partes na janda de exibicdn. A esolucdo que gpresentou feigdes
mais bem definides e com tamanho stisfatdrio, para a imagem utilizada na experiéncia, foi a
resolucéo de 600 DPI.

Obsava-= que, pdas médias e desvios padrfes, as imagens originas apresentaram
resultados semel hantes ao das imagens normdizadas.

Propfese um teste comparativo, de acordo com 0 resultado do redtituidor, dividindo a
imagem fotogramétrica em zones radias ao centro perspectivo da imegem. Cada um dos
pontos sera classficado de acordo com sua respectiva disténcia ao centro o da imagem. A
digténcia é cdculada, tranformando-se as coordenadas em pixels, em coordenadas em
milimetros. Em seguida, cacula-se o raio, pelo teorema de Pitégoras:

=X +y (51)
Ega digéncia é dassficada em cinco zonas, de acordo com afaixade vaores,

Zonal -0a29 mm;
Zona2 - 0 as9 mm;
Zona3 - 60a89 mm,
Zomna4 - 0V all9 mm;
Zoma5 - 120 mm em diante

A tabda 5.9 gporesenta os resultados obtidos. O resultado completo do teste encontrase na
tabelal.12. A figura 5.2 mogtra como aimagem fotogramétricafoi distribuida por zonas.




Legenda:

[ 2ona1
[ 2ona 2
I Zona 3
B Zona 4

Bl Zonas

Figura5.2 - Distribuic8o por zonas.

Tabda5.9 - Erros em funcdo do zoneamento em relagdo ao redtituidor.

Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas
Média 1,602734 | 1,732875 | 0,879532 | 0,945553 | 0,855822 | 0,785592 | 1,779235 | 1,719419
Desv.Pad. 1,365542 | 1,234025 | 0,564998 | 0,611721 | 0,569129 | 0,624919 | 1,422122 | 1,283293

Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas
Média 1,152886 1,538161 1,073846 1,287548 0,884777 1,208441 1,426272 1,88527
Desv.Pad. 1,074243 1,190335 0,514415 0,668084 0,640476 0,929271 0,912577 1,146072

Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas

Média 1,527818 | 1,768236 | 1,045573 | 1,488557 | 1,013913 1,25031 1,666339 | 1,960968
Desv.Pad. | 0,803112 | 1,004444 0,43442 0,815136 [ 0,713596 | 0,510221 | 1,118526 | 1,062951

ona 4

Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas
Média 1,527818 | 1,768236 | 1,045573 | 1,488557 | 1,013913 1,25031 1,666339 | 1,960968
Desv.Pad. | 0,803112 | 1,004444 0,43442 0,815136 | 0,713596 | 0,510221 | 1,118526 | 1,062951

Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas
Média 0,70372 0,81889 0,935706 1,112 0,977677 | 1,153025 1,83424 2,198261
Desv.Pad. | 0,199254 | 0,648238 | 0,658154 1,05471 1,132587 | 1,555227 | 1,066582 | 1,638807
Vaor das aturas expressos em metros.

Ao find do capitulo, sera redizado um teste de qudidade dos resultados para todas as
medigdes feitas no Stema
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5.7 - Quinto Teste: Digtor¢des quanto adistancia da base

Edte teste se propde a medir as distorgdes causadas na obtencéo de dturas, quando o ponto
da base € medida longe do objeto em questdo. Este tete € necessirio para avdiar o efeito de
afastamento da base devido a oclusio da base de objetos em uma das imagens, presenca de
avores, presenca de vilas de casas perto do objeto, sombras etc. O afastamento néo devera e
prolongar muito, devido a0 desnivd naturd presente no terreno.  Foram escolhidos 10 pontos
dos 30 usados anteriormente.  As tabdas 1.13, 1.14 e 1.15 gpresentam os resultados deste teste.
As imagens utilizades foram de 300 DPl e 300 DPl normdizada A imagem 53 iludra o
conceito de base perto e base longe.

Figura 5.3 - Bases perto e longe.

A dexricio das colunes da tabda do gpéndice |, rdaiva ao ero das bases longes em
relacdo ao redtituidor anagico, € gpresentada abaixo:

Zona - zonaao qua o ponto pertence;

Colunas - dig@nciax em pixels do ponto do topo abase;
Linhas - digénciay em pixelsdo ponto do topo abase;
d - digénciadireta, em pixels, entre o topo e a base.

Na tabelas 1.13 e .14, observa-se que 0 vdor das dturas encontrados S0 inconsstentes,
guando a digéncia € muito superior a adotada em todas as medigdes normas (préximo a
base).



5.8 - Sexto Teste: Corrdlacéo

Ede tete tem como objetivo andisar uma técnica experimenta do sstema de medicles, a
busca automdica de pontos homdlogos por corrdacdo. Foram escolhidos 10 pontos da
imagem 16, em 300 DP. Os pontos sfo agpresentados no agpéndice C. A corrdagdo é
classficada em funcdo do vaor do coeficiente de Pearson (i), onde:

0,700 |A| O 1,0 - correlacéo forte;
0500 | A| 0069 - correlacdo fraca;
[A] O 049 - acorrdacéo fahou.

O critério de excolha dos pontos foi baseado na mudanca do template (janda em torno do
ponto origem, cujo homdlogo deve s locdizado). Caso 0 objeto em questdo tenha maioria
dos pixels do template, provavedmente sera bem sucedido no processo de corrdacdo, mesmo
gue o0 ambiente em torno dde mude completamente. De forma digtinta, caso 0 objeto em
guestdo terha minoria dos pixels dessa janda, e se 0 ambiente em torno dde mudar de forma
abrupta (como acontece nos topos dos edificios), a corrdacdo provavemente ira fdhar. A
figura 54 agpresenta essa questéo, modrando quando uma Stuacdo é boa ou ruim paa o
sucesso da busca automética por corrdacéo. O ponto em questdo estano centro do template.

Esquerda Dirgeita

B :

! 1

I

i + = Boa

I

i

I
Legenda:
3 Objeio em quesiio

T + = Ruim

Figura5.4 - Método de avaliagdo de correlacio.

Outra questdo levada em conta paa uma boa corrdacdo é a escolha de jandas que
contenha atos contrastes (heterogénes), como por exemplo, as jandas dafigura5.4.

A tabda 5.10 rdaciona os 10 pontos com este critério de avdiacdo, avdiando previamente
0s resultados.
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Tabela5.10- Critérios de avadiacdo
para correlacéo.

Coordenadas - 16 e 300 DPI

O teste da busca por corrdacédo consste em verificar qua o mehor tamanho de template,
diado ap tempo gado e a quantidede de acertos. Utilizou-se os tamanhos de template 35, 25 e
12 pixels de lado. O tempo é expresso em segundos. O resultado deste teste encontrasse no
gpéndice |, tabela1.20.

Os dez pontos S0 referentes aimagem 16. A regpodta do teste sBo os pontos homdlogos
medidos pdo opeador na imegem 17. Entdo, comparase eda resposta com 0s pontos
homdlogos encontrados na busca automética por correlacéo.

Descricéo das colunas databela:

Linha- linhado pixd;

Coluna - cdlunado pixd;

Imagem 16 - coordenadas do pixel do ponto de teste;

Imagem 17 - coordenadas do pixel que a busca deve encontrar (resposta);

Achado - coordenadas do pixel encontrada pelo método de correlaco;

i - coeficiente de corrdlacéo (0 < i <1);

Acertou? - grau de acerto, segundo 0s seguintes critérios de avalizago:

» Exao, quando o ponto homdlogo tenha sido encontrado onde foi previsto;

= Perto, quando o erro estdentre 1 pixel e 10 pixelsde digénciag;

= Errou, quando o erro € superior a 10 pixels de digéncia

Tempo - tempo gado em segundos para encontrar 0 ponto homdlogo, em um
computedor Pentium 1V, com clock de 2,8 GHz.

Conforme o previgo na tabda 5.10, a busca attomdica erou nos pontos 4 e 8. Iso
sgnifica dizer que o usu&io pode prever bons resultados para sua busca, adotando-se os
critérios da figura 54. Por exemplo: os cantos de topos de edificios onde o os pixels rdativos
a topo do edifido S minoria na janda de template S0 objetos provavemente ruins, pois
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dém de sr minoria na janedla, 0 cenaio em volta gerdmente muda dragticamente. Deve-se
procurar por cantos do topo onde os pixels do topo do edificio s§am maoria na janda Além
disso, deve-se procurar por carecteristicas Unicas, como feigbes que provavemente néo
exigirdo em torno do ponto homdlogo, como faxas de pededtre, tdhados ec. Objetos
dtuados na base provavelmente ndo terd mudangas em rdacdo a sua vizinhanga, uma vez
que e esd na dtura do solo que o cerca Objetos com predomindnda de tom, como por
exemplo um ponto deadrio em uma rua reutad em confusio na busca  pois

provavelmente exigtirdo centenas de regifesiguais aesta

5.9 - Séimo Teste: MedicOes em Estéreo

Egte dltimo teste tem como objetivo detectar a existéncia de erros grosseiros, no modo de
Visio estére0 ora implementado, comparando 0s resultados com os resultados do regtituidor.
Até o0 presente momento, mediu-se pontos com coordenadas precisas, diretamente no pixel de
interesse. Este teste usard 0 efeito da marca flutuante nas medigbes de pontos sem quaquer
auxilio aferramenta de zoom

Serd redizado um tete no modo estereoscopio e outro no modo anaglifo. O par de
imagens € de 300 DM, nd normdizada Foram utilizados somente 10 dos 30 pontos. Os
resultados S0 apresentados nas tabeas 1.16 a 1.19. Durante as medigdes teve-se que cdibrar
horizontamente as imagens, devido & distorgdes de voo presentes.

5.10 - A Influéncia de Erros na l dentificac@o de Pontos Homdlogos

No modo de visio olho nu, o operador escolhe precisamente o pixel correto do objeto a ser
medido. Paa 0 modo edéreo, deve-= cdcular 0 quanto um pixel erado influencia no
resultado find da medicdo. Este conceito deve-se a0 fato do operador aribuir pixes vizinhos,
em vez de atribuir 20 pixe correto.

Utilizando-se as orientagbes interiores de todos os modos de visdo, mas a equacéo 4.2,
pode-se estabdecer 0 erro para os oito vizinhos de um pixd. Ao find, tirase a média de erro
por pixel em cada resolucéo. A figura 5.5 apresenta a orientacdo dos pixel s vizinhos adotada



1 2 3
8 0 4
7 6 5

Fgura5.5 - Orientagéo
dos Pixds

Adotourse 0 vdor de 50 para a coluna e linha das coordenadas em pixels Uma vez que o
sgema da orientacdo interior € linear, os eros devido a vizinhanga ser@o0 0S mesmos para
qualquer pixel.

Os testes néo foram redizados na imagem 16. Foram criados dados hipotéticos, a excegéo
da orientacdo interior, que foi utilizada desta imagem. Cdculor-se 0 ero find somente em
dma do exo x. A tabela 5.11 gpresenta as coordenadas em milimetros para o pixel correto. A
tabela 5.12 modira a coordenada x em milimetros para cada pixel da vizinhanga da figura 5.5.
A tabela’5.13 gpresenta o resultado final, com ameédia dos erros e 0 desvio padréo.

Tabea5.11 - Vdoresdo pixd correto.

-117,691

-117,691

-116,827

-120,917

Vdores em milimetros.

Tabedla5.12 - Vaoresdos pixds vizinhos.

-117,691

-117,691

-116,827

-120,917

-117,776

-117,776

-116,868

-120,938

-117,691

-117,691

-116,826

-120,917

-117,606

-117,606

-116,784

-120,895

-117,606

-117,606

-116,784

-120,896

-117,606

-117,606

-116,785

-120,896

-117,691

-117,691

-116,827

-120,917

-117,776

-117,776

-116,869

-120,938

-117,776

-117,776

-116,869

-120,938

Média -117,691)

-117,691

-116,827]

-120,917

Desvio 0,078514

0,078514

0,038892

0,019623

Vdores em milimetros.

Tabdab.13 - Médiados erros.

0,084679

0,084679

0,04175

0,021166

0,000126

0,000126

0,000257

2,95E-05

0,084931

0,084931

0,042264

0,021225

0,084805

0,084805

0,042007

0,021195

0,084679

0,084679

0,04175

0,021166

0.,000126

0.,000126

0.,000257

2.95E-05

0,084931

0,084931

0,042264

0,021225

0,084805

0,084805

0,042007

0,021195

Média

0,063635

0,063635

0,03157

0,015904

Desvio

| 0,039199
Vaores em metro.

0,039199

100

0,019327

0,009798




Os erros ora apresertados s2o ainfluénciaem milimetros do erro em um pixel.
A avdiacéo do aro em rdagdo a dtura find do objeto leva em conta a aplicacédo de uma
das férmulas de dtura. Utilizou-se a equagéo 2.13:

h=H.dp/ (o+dp)

Onde,

h =H.(popa) / (b+0r-pa)

E por fim,

h=H.(PoXatX a) / (bH-XetX )

Foram utilizados os seguintes valores

H=1000m;
b=80mm;
po =50 mm.

Xa € representado pela vizinhanga da figura 55. X' 5 € cdculado de forma que a pardaxe
em a, no ponto O (pixel correto), sga48 mm. Logo:

X'a=Xpo- 48

onde p0 € a coordenada em milimetros do ponto O, segundo a figura 55. Desta forma, a
pardaxe em a (ps) € caculada da seguinte forma

paz)%')(,p0+48

O ero é proporciond a tamanho do objeto, porém se mantém condante em rdagdo a
poscdo do objeto na imagem (coordenadas). Para ilustracdo, as trés tabdas seguintes
goresentam as medidas com os dados fornecidos. Em seguida, srd cdeulado o erro devido a
diferenca de pardaxe. A tabda 5.14 goresenta os vaores das dturas do pixel correto, para
diferentes resolugbes. A tabela 5.15 gpresenta as dturas relativas aos pontos da vizinhanga da
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figura 55. A tabela 516 goresenta os erros em metros de cada pixel da vizinhanca Todas as
medidas em metros.

Tabelab.14- Vdoresdas dturas do

pixd correto.

= 24,39024 | 24,39024 | 24,39024 | 24,39024

Vaores em metro.

Tabelab5.15- Vaores dasaturas por
resolugéo.

25,3967 | 24,8867 | 24,6420
24,3887 | 24,3887 | 243872 | 24,3899
233787 | 233787 | 238871 | 241377
23,3802 | 23,3802 | 23,8902 | 24,1380
23,3817 | 23,3817 | 23.8933 | 24,1384
243917 | 243933 | 24,3906
25,3997 | 24,8928 | 246427
253082 | 248898 | 246424
24,3895 | 24,3901 | 24,3902
09341 0.4627 0.2335

Vaores em metro.

Tabela5.16 - Erro das aturas por resolugéo.

1.0064 1.0064 0.4965 0.2518
0,0015 0,0015 0,0031 0,0004
10115 | 10115 | 05031 | 02526
1.0100 1.0100 0.5000 0.2522
1.0085 1.0085 0.4970 0.2519
0.0015 0.0015 0.0031 0.0004
1,0094 1,0094 0,5026 0,2525
1.0079 1.0079 0.4995 0.2521

I 0.7571 0.7571 0.3756 0.1892
Desvio | 0.4664 0.4664 0.2300 0.1166
Vaores em metro.

Obsarva- pdas tabdas de aro, que a maior influncia no resultado find é o erro no exo
X, que € da ordem de 1 metro nas resolugdes de 300 DPI. Portanto, deve-se tomar cuidado na
hora de locdizar o ponto homdlogo no que diz respeito a este eixo.

Conforme j& mencionado, 0 ero devido a0 dedocamento de pixels ndo dtera o vaor da
diferenca de pardaxe, por consegliéncia, ndo dtera os eros finas Porém, quando se dtera a
diferenca de pardaxe, dtera-se os aros finas. As figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 goresentam o ero
em metros, de acordo com a diferenca de pardaxe em milimetros das imagens de 300, 300
normdizada, 600 e 1200 DPI, respectivamente. Para todes as figuras ha dois grupos de linhas,
devido a proximidede de vaores, conforme pode s obsavado na tabda 5.16. uma
coincidente com o exo dp, que representa 0s pontos 2 e 6; e as demais linhas que representam
0 regtante dos pontos. As figuras 5.6, 5.7, 58 e 5.9 agoresentam erro em dtura (m) expreso
em metros e a diferenca de pardaxe (dp) expressa em milimetros.
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Figura 5.7 - Erro em funcdo dadiferenca de paralaxe - 300 DPI normdizado.
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Figura 5.8 - Erro em funcdo dadiferencade paradlaxe- 600 DP!.

Figura 5.9 - Erro em funcdo dadiferencade pardaxe - 1200 DPI.




Obsarva-= que quanto menor 0 objelo, maor a influénda do ero devido a pixel no
resultado findl. Quando a resolucdo aumenta, diminui-se o erro proporcionamente.

5.11 - Avdiacéo Edatistica dos Resultados

O obetivo desta avdiacdo € goresentar os resultados dos testes de acordo com 0s
concetos de edatitica Como edratégia gerd de acdo, srdo utilizados conceitos como
intervalo de confianca para duas médias, com o objetivo de certificar se os resultados de duas
amostras de dados podem ser ou néo condderados iguas.

A tabda 1.8 sera utilizada como base para as comparagfes, uma vez que lisa os resultados
das medigbes efetuadas por um técnico bagtante experiente, utilizando o redtituidor anddgico
Kern PG2 exigente no laboratério de fotogrametria da UERJ. Esses resultados seréo
congderados como a “verdade de campo’, por gpresentarem dta precisio, conforme se pode
observar na propria tabela 1.8. O gpéndice L goresenta a formulagdo edtatidtica utilizada nos
testes, bem como a tabela da digtribuicfo t-Student utilizada

Uma vez obtidos dados confiaveis por um regtituidor anddgico, tratar-se-a de efetuar
comparagies entre e 0s resultados da implementacdo redizada Nesse sentido, pretende-

se tedtar, estatisticamente, 0s seguintes resultados:

Iguddade das médias dos erros das medigbes, comparando-se os métodos “direto” e
“por devagdes’, por resolucéo espacid, utilizando os vaores databeal.10;

Iguddade das médias dos erros das medices entre 0 Sstema proposto e o restituidor,
por resolucéo espacid, utilizando os vdores databdal.10;

Iguddade das médias dos erros das medicBes, comparando-se 0s erros entre pares de
resolugdes, utilizando os valores databdal.10;

Iguddade das médias dos erros das medigbes, comparando-se 0 modo “olho nu’ com
0s modas em estéreo.

Para todos os tedtes, utilizouse &0,05 ou sga 95% de ceateza Id0 dgnifica dizer que

tem-se 95 % de certeza da afirmacdo conclusiva dos testes.
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As tabelas compardivas gpresentam 0s seguintes itens:

DPI - resolucéo espacid daimagem;

Intervalo de confianga - interval o de confianca de duas amosiras, em metros,

Faixade variagéo - faixa de variagdo do intervao de confianga, em metros,

Stuacéo - igud ou diferente, de acordo com o fao do intervao de confianga conter ou
néo o vaor 0 (zero), que compreende, obviamente, aiguddade entre & médias.

A primdra comparacdo verifica s ha diferenca entre os modos “direto” e “por
elevaches’, comparando os resultados por resolucdo. A tabela 5.17 apresenta os resultados

obtidos da primeira comparacéo.

Tabela5.17 - Comparacéo estatistica entre métodos “direto” e “por devacdes’.

Igualdade entre métodos (95%)

DPI Intervalo de confianca Faixa de variagéo Situacéo
300 -0,259114757 +- 0,580395468 -0,839510225 0,321280711 Igua
300N -0,27332804 +- 0,594308349 -0,867636389 0,320980309 Igua
600 -0,164268516 +- 0,617554559 -0,781823075 0,453286043 Igud
1200 -0,140630354 +- 0,606354048 -0,746984402 0,465723694 Igua
600-(17-18) 0,327679097 +- 1,281924773 -0,954245676 1,60960387 Igua
Estereoscopio -0,478682915 +- 1,285303674 -1,763986589 0,806620759 Igua
Anaglifo 0,006348402 +- 1,159701627 -1,153353225 1,166050029 Igua

Valores expressos em metros.

De acordo com a tabda 517, podese dirmar com 95% de confianca que ndo ha
diferencas entre 0 méodo “direto” e o méodo “ por devagies’.

A comparagéo a seguir

veifica s2 0 dgema de visudizacd e medicdo edtereoscOpicas gpresenta a mesma
precisfo que o redtituidor anddgico. Sfo comparagbes dos dados da tabela 1.10 com os dados
databelal.8. A tabela’5.18 gpresenta os resultados.



Tabela5.18 - Comparagéo estatistica entre 0 sistema proposto e o restituidor.

Iguadade entre resultados do sistema proposto e restituidor (95%)

DPI Modo Intervao de confianca Faixade vaores Situacdo
20 Direto 1,237669241 +/- 0,389935001 0,84773424 1,627604242 Diferertes
Elev. 1,496783998 +/- 0,449597604 1,047186394 1,946381602 Diferertes
o Direto 1,465299907 +/- 0,420674622 1,044625285 1,885974529 Diferentes
Elev. 1,738627947 +/- 0,44089331 1,297734637 2,179521257 Diferentes
Direto 1,256846348 +- 0,421345629 0,835500719 1,678191977 Diferertes
o0 Elev. 1,421114864 +/- 0,472664907 0,948449957 1,893779771 Diferertes
B Direto 1,043011444 +/- 0,419828835 0,623182609 1,462840279 Diferentes
Elev. 1,183641798 +/- 0,458572904 0,725068894 1,642214702 Diferentes
Direto 1,12983246 +/- 1,265458183 -0,135625723 2,395290643 Iguais
1718 Elev. 0,802153363 +/- 0,717078196 0,085075167 1,519231559 Difeentes

Valores expressos em metros.

Conforme a tabda 5.18, o dgema ndo goresanta a mesma precisfo do redtituidor, uma vez
gue ede tem uma sendbilidade maior que a do dsema, diado ao fato de trabdhar com os
parametros da orientacdo exterior das imagens. Porém, dentro de um padréo de erros por pixel
gue varia de 0,25 a 1,0 metro (tabdla 5.16) e obtendo-se as médias em torno de 1 metro, pode-
Se condderar os resultados obtidos como stisfatorios.

A comparacdo seguinte verifica se ha iguddade de resultados entre diferentes resolucdes,
por méodo, ou Ssga comparanse resultados da tabda 1.10, como por exemplo 300 DF
direto com 600 D! direto. A tabela 5.19 gpresenta os resultados obtidos.

Tabela .19 - Comparacdo edtatistica entre diferentes resolugdes.

Igualdade entre diferentes resolugbes (95%)

DPI Modo Intervalo de confianca Faixade vaores Situacdo
300x | Direto | -0,019177107 +- 0,55985087 -0,579027977 0,540673763 Igual

600 Elev. 0,075669134 +- 0,636238585 -0,560569451 0,711907719 Igual
300x | Direto 0,194657797 +- 0,558764971 -0,364107174 0,753422768 Igual
1200 [ Elev. 0,3131422 +- 0,626343228 -0,313201028 0,939485428 Igual
600x | Direto 0,213834904 +- 0,579779602 -0,365944698 0,793614506 Igual
1200 [ Elev. 0,237473066 +- 0,641988592 -0,404515526 0,879461658 Igual
300x | Direto | -0,227630666 +- 0,559370261 -0,787000927 0,331739595 Igual
300N [ Elev. -0,241843949 +- 0,613833062 -0,855677011 0,371989113 Igual
16-17x | Direto 0,1270133383 +- 1,222411989 -1,095398101 1,349425877 Igual
1718 I Elev. 0,618961501 +- 0,760182386 -0,141220885 1,379143887 Igua

Valores expressos em metros.

De acordo com a tabela 5.19, pode-se afirmar com 95 % de confianca que os cdculos
efetuados com base nas medicdes em diferentes resolugbes ndo agpresentaram  diferencas

sgnificativas.
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A Ultima comparagdo tedta a eficacia do sstema no modo estéreo, comparando-0 com as

medigdes monoscdpicas. Os resultados da medicdo em edtéreo (tabea 1.17) sSo comparados
com os resultados databelal.10. A tabela 5.20 apresenta os resultados obtidos.

Tabela5.20- Comparacdo edtatistica entre modo monoscdpico e estereoscdpico, em 300 DPI.

Iguadade entre Olho Nu e Estéreo (95%)

Modo Intervalo de confianca Faixade vaores Situacdo
Egtereos. Direto -0,27560122 +- 0,97504199 -1,25064321 0,69944077 Igua
Estereosc. Elev. -0,495169378 +- 1,013731162 -1,50890054 0,518561784 Igua
Anaglifo Direto 0,467353117 +/- 0,908760846 -0,441407729 1,376113963 Igua
Anaglifo Elev. 0,201889958 +/- 0,973203645 -0,771313687 1,175093603 Igua

Vaores expressos em metros.

De acordo com os resultados da tabela 5.20, pode-se afirmar

modo estéreo é tao eficaz quanto 0 modo Monoscdpico.

5.12 - Conclusdes do Capitulo 5

com 95% de certeza que o

No cgpitulo 5 foi possivd comprovar a eficiéncia do Ssema de visudizacdo e medicdo

estereoscopicas, a partir de uma série de testes propostos. No capitulo fina, apresentam-se as

conclusdes gerais da pesquisa, bem como sugestdes para traba hos futuros.




Capitulo 6

Conclusdes

Eda disertacdo propds um sSsema de medicdo e visudizagdo estereoscopicas em
imegens  digitals como um médulo dentro do projeo de edacio fotogramérica digita
educaciond E-FOTO.

A pexquisa teve como objetivo desenvolver um sstema para efetuar a medicdo de dtura
de objetos presentes em uma aea de sobreposicdo de um par de imagens fotogramétricas
digitas utlizando-s2 do conceto de padaxe procedendo da mesma forma que um
fotogrametrida as rediza por intemédio de indrumentos como um redituidor, um
estereoscOpio ou uma bara de pardaxe. Além disso, foi proposta a visudizacd em edéreo
das &eas sobrepostas, com a possibilidade de se medir objetos estereoscopicamente.

Utilizandose da linguagem C++, aravés do compilador C++ Builde, foi possive
maeridizar 0 dgema proposto, bem como tedar toda a teoria envolvida na consrugdo do
sgema, observando-se 0s acertos e 0s eros que surgiram. A consrucdo deste sstema néo
exigiu recursos vultosos, uma vez que 0 maeid necessiio a sua implementacéo é de baxo
cugo e féadl aquiscéo, dém do fao de se poder gorovetar qualquer computador moderno,
hoje presente em maioria dos lares e ingtituigdes educacionais brasileras.

Os resultados foram bastante satidfatorios, uma vez que foi possivel se determinar a dtura
dos objetos dentro de uma margem de erro aceitavel, de acordo com os diversos testes
redizados, dispondo-se gpenas de um par de imagens fotogramétricas, do seu respectivo
certificado de calibracio da cAmara aérea e de sua orientaco interior.

O dgdema de visudizacdo e medicdo edtereoscopicas contribui  de forma  muito
dgnificativa e ampla a0 projeto E-FOTO, uma vez que dire frente a condrucdo de um
redituidor digita, com carecterisicas semdhantes a0 redtituidor anddgico ja exigente. Além
disso, oferece um excdente ponto de partida para pesquisss na &ea da obtencdo automética
do modelo numérico de devagies.

Apesr de dgumas placas de video modernas dcancarem resolugbes espacias de pelo
menos 0 dobro da utilizada no ddema, necessita-se de monitores especias, e gerdmente
acdma de 19 polegadas. Portanto, atudmente a resolucdo utilizada ainda é de 1024 x 768 D,
fazendo assm que a influéncia de ero no pixel anda sga Sonificativa, devido ao fao de s
utilizar imagens a 300 DP de resolucdo espacid, principdmente quando agumes medidas de
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precaucdd ndo sfo tomadas, como a excolha exaa do ponto homdlogo, principdmente em
relacéo a0 X0 X.

O gdema proposto ndo pode efetuar medicdes para imagens de 1200 DP (com as
caracteridicas utilizadas) no modo estéren, uma vez que os objetos ficwam com tamanho
excessvo paa a janda do sdema Paa a solugdo deste problema, a resolucéo da tela do
computador deveria ser dobrada (2048 x 1536), ou aé mesmo quadruplicada (4096 x 3072)
para se trabahar com amesma eficiéncia e conforto das outras resolugdes utilizadas.

Devido a auséncda da orientacdo exterior, ndo é possivd s deeminar com extrema
precisfo 0s pontos homologos nas imagens, visto que 0 processo de corrdacdo eta jeito a
falhas.

Como sugestdo para trabdhos futuros, pode-se congruir um redituidor digitd a partir de
um trabaho de orientacdo exterior confidvel. Dedta forma, 0 Sstema poderd trabahar com as
coordenadas no sstema de tereno (espaco objeto) dos pontos em vez de trabadhar com
coordenadas em pixels, 0 que resultae)d em maior flexibilidade de trabdho e possvemente,
em maior precisio e acuracidade das medidas,

Outra proposta € redizacdo das medigdes monoscopicas automaticamente. |0 sera
possivel quando o sSstema conseguir identificar automaticamente feigbes de objetos. Assm,
aravés de um par de imagens fotogramétricas, srd possivd gerar o MNE automaticamente,
OU Sgja, arecongtrucao tridimensona da &rea sobreposta nas duas imagens.

A patir dos concetos de edtereoscopia implementados nesta dissertacdo, € possivel
agregar um tercedro moddo de medicdo edereoscopica, de separacdo  tempord, por
intermédio de um par de 6culos polarizadores.

Como uma idéa find, esperase ter goresentado uma contribuicio para 0 dominio do
conhecimento de fotogrametria  digitd, paticulaamente na visudizacdo e medicio
estereoscopicas de fotogramas. Essas operagbes sf0 crucials para a continuidade do projeto E
FOTO e paa futuras implementagbes do género, ja que o conhecimento ora apresentado
tornar-se-a de dominio publico.
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Apéndice A

Orientacdo Interior

Orientacéo interior € a transformacdo do Sstema de coordenadas em pixels para 0 Ssema
origind da imagem fotograméricaas em milimeros O moddo que representa eda
transformaco é o modelo afim gerd, representado pela equacéo 4.2:

X =& + al.coluna+ a2linha
y = b0 + bl.coluna+ b2.linha

Linha e coluna sfo as coordenadas dos pontos no Sstema de pixels, enquanto x e y so as
coordenadas dos pontos no sstema milimétrico. As incognites &), al, a2, b0, bl e b2 sho
par@metros que irdo representar a transformacdo entre os Sstemas. Para se determinar estes
parametros, deve-s utilizar coordenadas conhecides nos dois Sgemas, como as coordenadas
das marcas fiduciais, pois seus vaores vém descritos no certificado de cdlibracio da camara

Como as incognitas sBo em nimero de sais, ha necesidade de pdo menos s
observagbes paa uma olucdo. Como ha pdo menos quatro marcas fiducials, temse oito
coordenadas a0 totd (x1, y1, X2, y2, x3, y3, x4, y4, linhal, counal, linha2, coluna2, linha3,
colunaB, linhad, colunad), duas a mais que 0 Minimo NecessArio.

A equacdo 4.2 pode ser transformada em uma equacdo matricid:

AO

Al
‘ 1 oouna  linha 0 0 0 A2

0 0 0 1 coluna linha ) BO
Bl
B2




Para as quatro marcadas fiduciais, o Sstema de equacéo ficara

x1 1 colunal  linhal 0 0 0

yl 0 0 0 1 colunal linhal a0
X2 1 coluna2  linha2 0 0 0 al
y2 0 0 0 1 coluna2  linha2 a2
X3 = 1 coluna3d  linheB 0 0 0 b0
y3 0 0 0 1 coluna3  linha3 bl
x4 1 colunad  linhad 0 0 0 b2
y4 0 0 0 1 colund  linhad

L = A X

O moddo paramérico para 0 gustamento é descrito por:
Xa=(ATA)*. (AT L)
O resultado é uma matriz (6,1) com o vaor dos paameros. AO corresponde a0 demento

(1,1), Al corresponde a0 demento (2,1) e assm por diante. A qudidade do gudamento pode
Ser encontrada em Brito (2003).
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Apéndice B

Imagens Fotogramétricas

As imagens fotograméricas utilizadas nos testes sfo imagens de sobrevbo da éea dos
bairros do Maracand, Vila Isabd, Tijuca e Praga da Bandeira, redizados no ano de 1997 pdo
IPLANRIO. Asfiguras B.1, B.2 e B.3 gpresentam asimagens 16, 17 e 18, respectivamente.

FiguraB.1 - Imagem 16
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FiguraB.2 - Imagem 17.



FiguraB.3 - Imagem 18.



Apéndice C

Pontos Coletados

Egte apéndice gpresenta imagens dos pontos coletados nos testes do cepitulo 5. A tabda

C.1 goresenta imagens dos pontos colhidos para medicdo de dturas. A tabda C.2 agoresenta
imagens dos pontos colhidos para o teste de correlacéo.

TabedlaC.1- Pontosde dtura




TabdaC.1 - Continuacao.




acéo.

Tabda C.2- Pontos de correl




Apéndice D

Dados Utilizados nos Testes

Orientacdo Interior

Marcas fiduciais em milimetros;

M1 113 0,016
M2 -113,006 | 0,018
M3 0,004 113,015
M4 0,007 ]-112,975

Pontos coletados:
300 DPI - Imagem 16 300 DPI - Imagem 17

M1 2771 1361 M1 2775 1364
M2 106 1367 M2 110 1370
M3 1443 2696 M3 1447 2698
M4 1439 30 M4 1442 34

300 DPI Nom. - Imagem 16 300 DPI Norm. - Imagem 17
M1 1900 1047 M1 1970 1068
M2 66 934 M2 77 973
M3 998 68 M3 1048 75
M4 977 1968 M4 998 1966

600 DPI - Imagem 16 600 DPI - Imagem 17 600 DPI - Imagem 18
M1 5538 2748 M1 5521 2760 M1 5538 2764
M2 158 2780 M2 141 2764 M2 158 2794
M3 2831 74 M3 2828 71 M3 2832 89
M4 2864 5456 M4 2833 5453 M4 2863 5470
00 DP age 6 00 DP age
M1 11077 5498 M1 11042 5519
M2 316 5561 M2 282 5527
M3 5663 147 M3 5656 141
M4 5729 10912 M4 5666 10905
Dadosfinas

-121,925 | 0,084805] -0,00013] 115,874 | -0,00019 | -0,08477 | 153,528 | 1228,224] 84,5 |]676,0845

-122,199 | 0.084805] -0.00016] 116,216 | -0,00019 | -0,08483 | 153,528 | 1228,224 845 |676.0845
-122,75 {0,123183] 0,001362] 116,883 | 0,004084 | -0,1189 | 153,528 | 1228,224 84,5 ]676,0845
2125222 101192321 0,003154] 115,687 ]0.005989] -0.11935 | 153,528 | 1228 224 845 676.0845
-118,914 | 0,042007] -0,00026] 116,808 | -0,00025 | -0,04199 | 153,528 | 1228,224 84,5 |676,0845
-118,808 | 0,042009] -3,8E-05] 116,084 | -3,2E-05 | -0,04199 | 153,528 | 1228,224 84,5 ]676,0845
-118,954 | 0,042007] -0,00024] 117,405 | -0,00023 | -0,042 | 153,528 | 1228,224 84,5 |676,0845
-118,919 | 0,021002] -0,00013] 116,796 | -0,00012 | -0,02099 | 153,528 | 1228,224 84,5 ]676,0845
-118,808 | 0,021004] -1,9E-05| 116,063 | -1,6E-05 | -0,021 | 153,528 | 1228,224 84,5 |676,0845




Onde

A0~ B2 - Adimensond

f (distdnciafoca cdibrada) - Milimetros
H (dtitude média de voo) - Metros

b (fotobase) - Milimetros

B (agrobase) - Metros

Utilizouse 0 mbédulo de matrizes do projeo E-FOTO para 0 cdculo dos vdores da
orientacdo interior.

A fotobase foi caculada em experiéncia com imagens fotogramétricas ana Ogicas.

O cettificado de calibragdo da cdmara € vaido para as trés imagens utilizadas nos testes.
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Apéndice E

Certificado de Calibracdo da Camara
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Apéndice F

Compilacao do Programa em C++ Builder

O programa foi gerado no compilador C++ Builder, versio 3.0 da empresa Borland Inc.
Ege compilador foi projetado para funcionar no dsema operaciond Windows 9x em diante
A tabdaF.1 gpresenta os arquivos que compdem o programa e sua funciondidade.

TabelaF.1 - Descricéo dos arquivos do programa

Arquivo Descricéo

corrdlacan.c Arquivo de testes paraa correlagdo. N&o faz parte do programa
corrdaceo.h Biblioteca de corrdacéo.

efoto.ico {cone do programa.

Project1.bpr Armazena os gjustes de compilagéo elinks que o C++ usou no projeto.
Projectl.cpp Contém todas as rotinas de iniciagdo do programa. Em C.
Projectl.exe Executave.

Projectl.obj Imagem bin&ria

Projectl.res Recursos do projeto, como icones e cursores.

Projectl.tds InformagBes quanto ao processo de debug, durante o tempo de compilacéo.
Unitl.cpp Cadigo fonte do formulério 1. Neste caso, o principa do programa.
Unitl.dfm Definigdes do formul&rio 1.

Unitlh Cabecaho do formul&rio 1.

Unitl.obj Imagem bin&iado formulario 1.

Unit2.cpp Cadigo fonte do formul&rio 2. Dados.

Unit2.dfm Definigdes do formul&rio 2.

Unit2.h Cabecaho do formul&rio 2.

Unit2.0bj Imagem bin&iado formulario 2.

Unit3.cpp Cddigo fonte do formul&io 3. Cdlibragzo.

Unit3.dfm Definigdes do formul&rio 3.

Unit3h Cabegaho do formulério 3.

Unit3.0bj Imagem binériado formulério 3.

Para compilar, deve-se auir o C++ Builder 3.0 ou superior, air o projeio Projectl.bpr,
em sguidaclicar emrun.




Apéndice G

Caculo da Resolucéo Ided para Digitaizacéo de Imagens

Quando o usuaio ndo dispuser de imagens fotograméricas digitdizadas, de as tera que
digitdizar. Paa g0, deverd ter conhecimento de como e digitdizar as  imagens
fotogramétricas com a resoluggo espacid Gtima, iSto € sem perdas ou excesso de informacéo.

De acordo com o teorema de Nyquigt, a resolucdo espacid da imagem digitd (RID) deve

ser 0 dobro da resolucio espacid da imagem anddgica (RIA), para que ndo hga perda de
informacéo (Brito, 2003). Assm, tem-se

RID (Pixel) = /2 RIA G.1)

Ha posshilidede de haver desdinhamento da amostragem, chamedo de faor Kael,
determinado empiricamente, onde:

RID (Pivel)= 1/242 RIA G2

Juntando-se o fator Kell, mais o teorema de amostragem (Nyquist), tem-se:

1/2+2 RIA < RID ( Pixel) = 1/2 RIA|

2

G3

De acordo com a ASPRS, temse as seguintes edimativas de vaores médios para a
resolucéo de sstemeas fotogréficos:

39 pares de linhas / mm para cenas de baixo contraste.
54 pares de linhas / mm para cenas de dto contragte.

Supondo-se a resolucdo anddgica (RIA) de 40 pares /| mm, deve-se primeiro determinar o
comprimento de umalinha



1mm ---- 40 linhas
Xxmm ---- 1 linha

Xx=1000im/40=251m

Aplicando-se na equagéo G.3, tem-se;

25.(0,354) 0 RID [0 25.(0,5)

884U RID 0 125

Tirando-se amédia e arredondando, tem-se:

1Pixd =111im

Em uma polegada (1 polegada = 2,54 cm), aresolucéo em DPI fica

DPI =254x10°m/11x10°m

DPI = 2309

Portanto, a resolugdo espacid do scanner, td que ndo acaretard perda de contelddo

informativo das imagens e ndo havera exceso de informacéo é de 2309 DPI. Como o scanner

néo goresenta exatamente esta resolucdo, deve-se utilizar a primera resolucio espacid
disponivel que sgamaior que este vaor.



Apéndice H

Correlacao

A corrdlacéo é utilizada para se encantrar pontos homdlogos em imagens digitais.

O coeficiente de corrlacdo de Pierson (i) é determinado pela equacéo H.1.

fi = 6xy / (6x.0y)

(H.1)
onde:
OoNy =I‘T"1|13; - ) (¥ - iy} H2)
n-1
Ty
e (H3)
n
= (H4)
n
S [ P—
ox F{{.x [ H5
N n-1
i H6)

O codficiente de Pearson € uma medida edtaidtica do grau de dependéncia entre duas
variavels deatorias (Brito, 2003).

Dado um ponto na imagem de referéncia (imagem da equerda), determinar as
coordenadas do seu homdlogo na imagem de pesguisa (imagem da dirdta). A imagem H.1
mostra. como a pesguisa por corrd aco é redizada.



Xai Xa Xpi Xpn Xb
i
ai Vi =
Yon _
Ya Yb
Imagem "A" | g
{Imagem de referéncia) | mag;m .
“Template” (Imagem de pesquisa)

FiguraH.1 - Mecanismo de busca de pontos homdélogos por correlacdo (Brito, 2003).

O objetivo da cordagdo de imegens € determinar pontos homologos nas imagens
digitais.

Um template é definido naimagem de referéncia

Uma &ea de busca é definida naimagem de pesquisa

Os codficientes de corrdagéo sfo caculados para cada posicdo (nm) do template
dentro daédreade busca.

A posicio em que o coeficiente de corrdacdo é maximo correspondera & coordenadas
(n,m) do ponto homdlogo.

Obs n éacolunade pesguisa, enquanto que m é alinhade pesquisa
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Apéndicel

Tabelas de Medices

Este apéndice gpresenta as medigdes compl etas efetuadas no capitulo 5.

Tabelal.1 - Medigdes paraasimagens 16 e 17 a300 DPI.

Base guerada Base Direlta Opo querao opo Direito A a

Ponto X Coluna|Linha] X ColunalLinha X Coluna|Linha] X Coluna|Linha| Direto Alturas
1 -4,749 | 1383 [ 865 (90,4462 | 376 | 847 -6,95191( 1357 | 849 |-96,4651| 305 | 833 |53,06996 51,63515
2 2,61426 | 1470 | 982 | 82,7468 | 467 | 960 -0,77817| 1430 | 984 |-87,0733| 416 | 969 [13,42771 13,1611
3 -8,78109| 1336 [1232(-93,8125| 337 |[1220 -4,35573| 1388 | 1109|-92,3513| 354 |1096|41,62344 41,11858
4 12,77458| 1590 (1111(-71,7432( 597 |1093 11,75201] 1578 [1150(-73,1066( 581 |1134| 4,93345| 4,93197
5) 6,378172| 1515 [1397|-78,1494 [ 522 |1383 20,70867| 1684 | 1409|-66,7873| 656 |1394|41,68194 41,66036
6 30,47106| 1799 [1331|-53,6298 | 811 |1313 27,75402 1767 |1357|-59,1465| 746 |1341|39,38917 39,7629
7 6,262357| 1514 [1643|-78,2734 | 521 |1631 5,584675 1506 | 1637|-79,3744| 508 |1622|6,122859 6,118468
8 48,62846| 2014 [1931(-35,3213| 1028 (1909 45,14314{ 1973 |1997| -43,643 [ 930 |1978|66,49294 67,35194
9 19,80866( 1675 |2494|64,1589| 689 |2471 22,17991| 1703 |2520|-65,0955| 678 |2495|46,26968 46,85295
10 [19,80866| 1675 |2494|-64,1589 | 689 |2471 22,76472| 1710 |2590|-65,1064| 678 |2564|54,23435 54,91584
11 |[51,33865( 2047 |2632|-32,3775| 1064 | 2600 46,07924] 1985 | 2644|-42,3867| 946 |2614|65,36463 66,5696
12 [59,84925( 2147 |2393|-24,1989 | 1160 | 2364 60,2724 | 2152 |2400|-24,2002| 1160 |2372(6,13799¢ 6,204797
13 |[89,51808| 2497 |2495|5,552387| 1511 | 2460 91,30327| 2518 |2461|6,236356 1519 |2425(15,80051 16,00282
14 |96,63261f 2581 |2567| 12,8347 | 1597 | 2529 100,8649| 2631 |2630|14,26658 1614 |2591(39,39885 40,05604
15 [96,70493| 2582 |2666|12,81953| 1597 | 2625 103,9926| 2668 |2710|18,57931 1665 |2669(21,81378 22,13448
16 [93,04978 2538 |2061|9,266617| 1554 | 2032 86,5275| 2461 | 2000|0,710811 1453 [1972(28,86312 29,35692
17 |82,25944( 2410 |1548|-1,33837 | 1428 | 1523 86,58549| 2461 | 1540|0,189382 1446 |1515(39,37005 40,21541
18 |84,57274{ 2437 |1361|1,150675 1457 | 1335 81,68459| 2403 |1399| -2,6717 | 1412 [1374(13,43065 13,77978
19 [89,24444( 2492 |1302|5,909224| 1513 | 1275 94,76369| 2557 |1247|9,649167 1557 |1221| 25,3292| 26,03792
20 [47,92572 2005 [1451|-35,9242 | 1020 | 1431 53,10423| 2066 |1408|-32,6947| 1058 |1387(27,69011 28,11966
21 [100,6472| 2626 | 993 |17,83135 1653 | 962 105,7355| 2686 | 993 |22,49577 1708 | 961 (6,130311 6,382233
22 |63,66768 2190 |1030(-19,9134| 1208 (1004 62,14245( 2172 | 1020|-21,9472| 1184 | 994 |7,347059 7,510019
23 |49,47943| 2023 |1235|-34,3633 | 1038 | 1213 54,14471| 2078 | 1227| -31,394 | 1073 |1206| 24,1666 24,5463
24 |29,57425( 1788 |1045| 54,7715 797 |1025 32,62672| 1824 |1049|-55,1115| 793 |1030|47,40709 47,58314
25 |23,88578 1721 |1097|60,5468 | 729 |1079 23,29328| 1714 |1088|-61,8174| 714 [1070(9,778568 9,795296
26 |36,88452( 1873 | 237 | -50,316 | 848 | 199 37,22487| 1877 | 228 | -50,569 | 845 [ 190 (8,564258 8,044758
27 |36,88452( 1873 | 237 | -50,316 | 848 | 199 37,22487| 1877 | 228 | -50,569 | 845 | 190 (8,564258 8,044758
28 |86,38619| 2457 | 430 |3,504907| 1483 | 390 90,62858| 2507 | 413 |6,984747 1524 | 372 (10,98461 11,41726
29 |0,652698( 1446 | 397 | 85,2824 436 | 369 3,286311| 1477 | 360 |-83,9194| 452 | 330 (18,19449 17,59842
30 [24,62384| 1729 | 624 (60,3007 | 731 | 595 23,1053| 1711 | 561 |-63,0896 698 | 534 |18,19167 18,01384

Nota: x em milimetros, coluna e linhaem pixels e atura em metros.



Tabdal.2 - Medi¢bes para asimagens 16 e 17 a600 DP!.

600 DPI-16 e
Base Esquerda Base Dire opo Esquerdo opo Direito Altura
Po X Coluna|Linha] X ColunalLinha X Coluna|Linha] X Coluna|Linha Direto Alturas
1 -4,89701| 2725 (1759 -90,35 | 679 [1709 -7,0314 | 2674 |1728|-96,3981| 535 |1681|54,36907| 53,19613
2 -2,39112| 2786 (1979 -87,586 | 745 [1931 -0,88401| 2822 |1999|-86,9987( 759 |1954|13,22661| 13,01449
3 2,067503| 2894 (2283]|-82,8929( 857 |2241 -4,4351 | 2739 (2250|-92,3436( 632 |2210{41,40684| 40,97175
4 11,98681| 3130 |2261|-72,3899| 1107 |2217 11,63276| 3122 |2331(-73,1068| 1090 |2288(5,251204{ 5,267144
5) 17,73569| 3270 |2775|66,5706 | 1246 (2734 20,78138| 3343 | 2856|-66,6998| 1243 |2817(44,47686| 44,68331
6 30,65445| 3577 |2687|-53,4185 | 1559 | 2644 27,61401| 3505 |2749|-59,1761| 1422 |2708|38,26442| 38,65283
7 7,051859| 3019 [3320|-77,3039 | 991 |3283 5,499143 2982 |3314| -79,236 | 945 |3277|5,490618| 5,510133
8 37,61942| 3750 [3863|-46,3641 | 1728 | 3817 45,13544] 3930 | 4039|-43,5984| 1794 |3994|65,37124| 66,16425
9 19,88222[ 3335 |5047|-64,3888| 1300 | 4988 22,13826| 3389 |5095| -65,357 | 1277 [5039|45,14197| 45,38873
10 [19,88222 3335 |5047|-64,3888 | 1300 | 4988 22,73135 3404 |5239|-65,4464| 1275 [5180|54,27584| 54,57138
11 [47,74157| 4000 |5340|-36,3801 | 1967 | 5271 46,18628 3963 | 5344|-42,7236| 1816 [527965,86651| 66,45267
12 |59,88613| 4286 |4286|-24,1784 | 2257 | 4771 60,46986| 4300 |4849| -24,221 | 2256 |4788|9,037739 9,132357
13 [89,82619 5000 |5038|5,598136( 2966 | 4967 91,56672| 5041 |4967|6,230918| 2981 |4898|15,89301| 15,99713
14 [97,01335( 5172 |5186|12,81806( 3138 |5111 101,3074| 5275 |5313|14,28359| 3173 |5235[39,78194| 40,07064
15 [97,92348| 5195 |5404|13,56598 3156 | 5325 105,7291| 5381 |5434|19,86625| 3306 |5351]21,49707| 21,57186
16 92,405 | 5056 (4157(8,614131| 3037 (4099 86,55434[ 4916 | 4039|0,720957| 2849 | 3984|28,98773| 29,47822
17 | 90,8791 5013 |3066|7,479709 3009 | 3012 86,66657| 4913 |3112|0,462366| 2842 |3062|39,45882| 40,495
18 |85,27934| 4878 |2789|1,819179| 2874 | 2736 81,69872| 4793 |2828|-2,71932| 2766 |2777|13,76685| 14,11174
19 [89,26912 4972 |2629|5,900236( 2971 | 2574 94,92556| 5106 |2522|9,811143| 3064 |2467|24,85818| 25,53349
20 | 51,5028 4074 |2800(-32,2503 | 2063 | 2752 53,13037| 4113 |2842| -32,504 | 2057 |2795| 26,7479 | 27,22506
21 [100,7283| 5241 |2009|17,81284| 3254 | 1945 105,7694| 5361 |2008|22,43381| 3364 |1944]6,076402| 6,310959
22 |63,66121f 4359 |2075|-19,9557 | 2355|2019 62,1103| 4322 |2062|-21,9716| 2307 |2007|6,722317| 6,865464
23 |58,61084( 4241 |2439|-25,1789 | 2231 | 2388 54,10504| 4134 |2482| -31,524 | 2080 |2434{26,16442| 26,60841
24 |28,70265( 3527 |2109| 55,6645 | 1505 | 2061 32,60519 3620 |2125| -55,077 | 1519 |2077|46,36572| 46,51483
25 |24,39172| 3425 |2211| 60,0373 | 1401 | 2163 23,25882| 3398 | 2206|-61,8015| 1359 [21599,107995| 9,124337
26 |36,84855( 3711 | 488 | 50,3498 1630 | 406 37,06321| 3716 | 470 |-50,8531| 406 | 385 [10,34766| 9,720856
27 |36,84855( 3711 | 488 | 50,3498 1630 | 406 37,06321| 3716 | 470 |-50,8531| 406 | 385 |[10,34766| 9,720856
28 |88,42284( 4941 | 855 |5,549473| 2961 | 772 90,61131| 4993 | 839 |6,936408] 2994 | 755 [11,54109| 11,99779
29 |1,264741f 2866 | 830 | 84,6841 813 | 755 3,220194| 2912 | 740 |-83,7985| 834 | 666 |15,35603| 14,84763
30 [21,58299| 3352 [(1208(-63,3588 | 1321 (1144 22,94418 3384 |1142|-63,1461| 1326 | 1076|16,47023| 16,30252

Nota: x em milimetros; coluna e linhaem pixels e dtura em metros.




Tabelal.3- Medigdes paraasimagens 16 e 17 a1200 DFI.

00 DP 6e
Base Esquerda Base Direita opo Esquerdo opo Direito Altura
Ponto X Coluna |Linha X Coluna|Linha X Coluna]Linha X Coluna |Linha| Direto | Alturas
1 |-4,87002] 5452 |3516 -90,3919| 1356 | 3419|-7,06774 5347 | 3458(-96,3771] 1071 |3364|52,6897151,47082
2 |-2,40675| 5572 |3959 -87,5439| 1492 | 3862|-0,8999 5644 | 4000|-86,9777| 1519 |3909(13,52175 13,32293
3 |-1,38308| 5625 |4655 -86,2132| 1556 | 4572| -4,4504 5478|4500(-92,3226| 1265 |4420(42,67971 42,35922
4 [11,96974 6260 |4524 -72,3898| 2214 | 4436|11,61575 6244 | 4664|-73,1277| 2179 |4577]5,554092 5,573264
5 |17,69739 6539 |5550 -66,5915| 2491 | 5468|20,78468 6687 | 5713|-66,6997| 2486 |5634(44,75487 44,98089
6 [30,63579 7154 |5376 -53,4183| 3118 | 5288|27,59556 7010 | 5500|-59,1969-59,1969| 5416 (38,55487 38,96341
7 [6,21493¢4 5999 |6652 -78,1441| 1942 | 6577|5,482707 5964 | 6630| -79,236 | 1890 |6555(5,204351|5,222336
8 |[36,83979 7464 |7761 -47,1838| 3417 | 7670}45,13644 7861 | 8080|-43,5982] 3588 |7988(64,85963 65,58562
9 [19,88569 6671 |[10095-64,3677| 2601 | 9975|22,14149 6779|10191-65,4199| 2551 |1007946,27174 46,5437
10 |19,88564 6671 |6671 -64,3677| 2601 | 9975[22,71379 680810477 9975 2549 |1035954,55478 54,87438
11 |48,06123 8016 |10652-36,1272| 3946 |10512 10652 7927 |10691-42,7024] 3633 [1055764,72963 65,20486
12 |59,9278159,92781 9666 -24,1361| 4516 | 9542|60,46961 8601 | 9699(-24,2208] 4512 [9577(9,039187 9,133913
13 |89,7602§ 9998 |10077 5,57745| 5931 | 9933]91,56354 10083| 9936(6,252223 5963 [9796(16,18652 16,31002
14 |96,98844 10344 |1037612,81837 6276 |10222/101,2828 10550{1062514,30493 6347 (1046939,49925 39,80943
15 |97,4209¢ 10367 |1076913,08406 6289 |10605104,6007 10710{1095418,66779 6555 [1078f22,76987 22,86003
16 |78,72804 9460 |8002 -5,09549| 5421 | 7892|86,53072 9832 | 8079(0,721244 5698 |7968|28,2036¢ 28,65903
17 |80,8130] 9549 |6322 -2,75279| 5531 | 6217|86,41151 9815 | 6228|0,14758§ 5669 |[6124|38,00422 38,85006
18 |85,27694 9757 |5578 1,840492 5749 | 5749|81,69639 9587 | 5658|-2,69803] 5533 |[5554|13,76825 14,12127
19 |89,22424 9943 |5259 5,858526 5940 | 5148|94,92202 10213| 5046(9,83245¢ 6129 |[4934|24,55583 25,22487
20 |(51,50341 8149 |5601 -32,2712( 4125 | 5506/53,13074 8227 | 5685|-32,4618| 4116 |5591(25,8685|26,31686
21 (100,7249 10483 | 4018 17,79212 6507 | 3892|105,7652 10723| 4016 22,4551 6729 |3888(5,4642345,672955
22 [63,63964 8718 |4151 -19,9344( 4711 | 4039(62,08923 8644 | 8644|-22,0133| 4612 |4012(7,634317 7,80491
23 |[52,43001 8188 |4764 -31,3518| 4168 | 4663|54,04231 8266 | 4965|-31,5237| 4160 |4868(25,39853 25,83449
24 [28,68409 7054 |4220 -55,6643| 3010 | 4122132,60754 7241 | 4250|-55,0558| 3039 |4153(46,36411 46,53343
25 [24,37381 6850 |4422 -59,9952( 2804 | 4327|23,28301 6798 | 6798|-61,7594| 2720 |4319(9,710791 9,74201
26 (36,9134 7426 | 976 -50,3495[ 3260 | 809 |37,08587 7434 | 942 |-50,7898| 3239 | 768 (8,841352 8,293194
27 (36,9134 7426 | 976 -50,3495[ 3260 | 809 |37,08587 7434 | 942 |-50,7898| 3239 | 768 (8,841352 8,293194
28 85,9348 9765 | 1765 3,07018¢ 5804 | 1600/90,60838 9987 | 1678|6,915704 5987 |1510(11,91854 12,39274
29 [1,269894 5733 | 1660 -84,4532| 1637 | 152013,161776 5822 | 1483|-83,8195(-83,8195| 1333(18,01935 17,51467
30 [21,56519 6704 |2417 -63,3586| 2642 | 2288|22,94738 6769 | 2284| -63,209 | 2649 |2152(17,6577117,48532

Nota: x em milimetros; coluna e linhaem pixels e dtura em metros.




Tabdal.4- Medigdes paraasimagens 16 e 17 a300 DPI - Normalizadas.

300 DPI -16 e 17 (Normalizadas)
Base Esquerda | Base Direita | Topo Esquerdo Topo Direito | Altura
X Coluna|Linhg X Coluna | Linha X Coluna Linha| X Coluna| Direto | Alturas

-5,44155| 945 | 661 |-90,3836| 276 612 |-7,67519| 927 649 |-96,383 | 226 | 600 [52,4014551,87553
2 -3,37117| 961 | 734 (-88,0008| 294 687 |-1,38253| 977 747 |-87,006 | 302 | 700 [14,27689 14,23521
3 -3,32542| 960 | 858 (-87,9706| 291 810 |-4,83631| 948 834 |92,3355| 255 | 787 |40,1282|39,99786
4 12,1724 1086 | 841 |-71,8023| 427 795 11,2238 1078 868 |-73,0287| 416 | 822 |4,023304 4,07425
5 28,16821 1213 [1099(-55,9622 553 1054 (20,35184 1150 1058|66,7094| 464 |1011|41,1730941,53474
6 |30,74064 1235 | 998 [-52,9422| 581 953 [27,32421 1207 1022]59,1858| 528 | 977 [39,76306 40,53554
7 6,29011| 1034 [1225(-77,8611| 366 1180 (5,412844 1027 1214]-79,0913| 356 [1168(5,1081995,151194
8 37,33653 1284 [(1409|-46,6476| 623 1361 [45,0760¢ 1346 1484|43,5526| 647 |1435(63,99201 64,76796
9 19,92401] 1138 |1829| -64,422 463 1774 |22,41494 1158 1849|65,1999| 456 |1792(45,74261 45,91233
10 [20,04855 1139 [1830| -64,422 463 1774 (22,97719 1162 1900|-65,403 | 453 |1841(54,31345 54,35719
11 [48,77551 1371 [1939|-35,7041| 701 1882 [46,4445€ 1352 1946|42,7231| 642 |1887(64,55894 64,59725
12 [60,12447 1465 [1770]-24,1853| 802 1716 [60,62401 1469 1775|-24,1695| 802 |1721(6,991696 7,024063
13 ([90,05737 1707 |1860)5,664948 1050 1805 [91,73969 1721 1829(6,282559 1056 |1774(15,28328 15,32388
14 [96,29962 1757 |1921) 11,8158| 1100 1865 [101,6414 1800 1954|14,29822| 1120 |1896(40,20166 40,22188
15 |97,6091| 1767 |1978[13,05606 1109 | 1918 [104,924€ 1826 2013|18,7703f 1156 |1953(22,84069 22,81513
16 |[77,85227 1612 [1491)-5,96929| 962 1443 |[86,6078| 1683 149810,729779 1018 |1450(29,18077 29,653
17 |[82,10271 1650 |1175]-1,35266| 1009 1130 (86,4100 1685 1172]0,184743 1022 |1126(38,98345 39,95458
18 |[84,38654 1670 |1043)1,334175 1035 999 181,4642]1 1646 1068|-2,64086| 1001 |1024(15,11292 15,64301
19 [95,28967 1761 | 818 13,02145 1139 773 94,2581 1751 965 |10,22485 1112 | 907 |25,13023 26,5008
20 [47,62704 1371 (1096|-35,8214| 722 1051 ([52,75849 1413 1065[-32,5807| 750 |1020(26,88074 27,55834
21 (100,2964 1802 | 786 |17,93141 1181 742 ]105,3484 1843 787 |22,58462 1220 | 743 [5,767428 6,070234
22 [63,23621 1501 | 799 |-19,9465| 863 754 161,62529 1488 792 |-21,8795| 847 | 746 [4,662985 4,812149
23 [49,01725 1384 | 941 |-34,4026(|-34,4026-34,4026|53,81594 1423 937 |-31,4313| 763 | 893 [25,99864 26,67236
24 128,24815 1217 | 796 |-55,6095( 564 750 (32,0763 1248 803 |-55,1105| 568 | 757 |46,55632 47,26445
25 |23,62169 1179 | 836 [-60,3718| 523 790 [22,87169 1173 828 |61,7086| 512 | 782 (8,470289 8,573484
26 [36,21896 1288 | 227 |-51,8376| 610 207 [36,2107¢ 1288 221 |-52,346 | 606 | 197 |7,229121)6,659267
27 136,2189€¢ 1288 | 227 [-51,8376| 610 207 136,2107¢ 1288 221 |-52,346 | 606 | 197 [7,229121 6,659267
28 |[85,33514 1685 | 383)3,284204 1069 332 189,87519 1722 370 |6,939392 1100 | 319 [12,72843 13,49707
29 [-0,34925| 990 | 330] -85,121 329 277 12,32535] 1012 304 |-83,7816| 341 | 248 [19,10684 18,98778
30 |24,14804 1187 | 499 [-60,0166| 535 449 122,3608] 1173 453 [63,1488| 510 [401 |19,2431519,39796

Nota: x em milimetros; coluna e linhaem pixels e dtura em metros.



Tabdal.5- Medigbes paraasimagens 17 e 18 a600 DFI.

600 DP e 18
Base Esquerda Base Dire opo Esquerdo opo Direito Altura
Ponto X Coluna|Linha| X Coluna|Linha X Coluna|Linha| X Coluna|Linhal Direto Alturas
1 X X X X X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X X X X X
5) X X X X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X X X X
7 X X X X X X X X X X X X X X
8 X X X X X X X X X X X X X X
9 X X X X X X X X X X X X X X
10 X X X X X X X X X X X X X X
11 X X X X X X X X X X X X X X
12 X X X X X X X X X X X X X X
13 |4,882376[ 2949 |5009(80,5064| 945 ([517416,230957 2981 |4897(-80,3111| 949 [5061|16,53728( 16,19906
14 |11,72414f 3112 |5155(-73,3585| 1116 [5320|14,32559 3174 |5235|-73,5885| 1111 |5403| 39,8224 | 39,2925
15 X X X X X X X X X X X X X X
16 |-5,74789| 2695 |3972(91,4261| 679 |[412110,720957 2849 |3984(-86,8917| 787 | 787 | 27,4888 | 26,74944
17 |[2,021797| 2879 |2879|-83,4829( 862 |3061[0,126298 2834 |3062|-88,2627| 749 |[3198(40,54134| 39,61451
18 |1,861226| 2875 |2735(83,7716| 854 ([2865|-2,71932 2766 |2777(-89,3697| 721 | 721 |14,61396| 14,23386
19 12,76809| 3134 |2042(-72,7222] 1113 [2163]9,853151 3065 | 3065|-77,5309| 1001 [2593| 26,9218 26,31158
20 X X X X X X X X X X X X X X
21 | 17,8128 3254 |1946(67,6992| 1232 (2063 |22,43381 3364 |1944(-63,4555| 1333 [2059|5,460002( 5,332391
22 X X X X X X X X X X X X X X
23 X X X X X X X X X X X X X X
24 X X X X X X X X X X X X X X
25 X X X X X X X X X X X X X X
26 X X X X X X X X X X X X X X
27 X X X X X X X X X X X X X X
28 X X X X X X X X X X X X X X
29 X X X X X X X X X X X X X X
30 X X X X X X X X X X X X X X

Nota: x em milimetros; coluna e linhaem pixels e dtura em metros.




Tabelal.6- Mediches no restituidor Kern PG-2 - Coordenadas UTM e dltitude do topo dos objetos.

680573,8] 7465485| 70,43 680984,2|7464245| 74,95 X X X
1 680573,8] 7465485| 70,2 11 680984 7464245 74,9 21 X X
680573,8] 7465485 70,28 680984,1|7464245| 74,88 X X X
680622,3] 7465401 | 29,7 681115,4|7464393| 15,21 681162,6| 7465370| 17,18
2 680622,2] 7465401 | 29,65 12 681115,4|7464393| 15,08 22 681162,6| 7465370 | 17,25
680622,3| 7465401 | 29,7 681115,4|7464393| 15,1 681162,6| 7465370 | 17,3
680591,4] 7465308 | 53,98 681366,9|7464349| 27,01 681081,8| 7465218 | 35,44
3 680591 ,4| 7465308 54 13 681366,8|7464349| 27,18 23 681081,7| 7465218 | 35,5
680591,5| 7465308 | 54,2 681366,8| 7464349 27 681081,8| 7465218 | 35,38
680727,5| 7465283 | 15,78 X X X 680898 | 7465343 | 59,45
4 680727,4| 7465283 | 15,7 14 X X X 24 680898 | 7465343 | 59,52
680727,4] 7465283 | 15,73 X X X 680898 | 7465343 | 59,4
680794,9| 7465093 | 55,9 X X X 680827,3| 7465325 | 22,64
5 680794,9| 7465093 56 15 X X X 25 680827,2| 7465325| 22,69
680794,9| 7465093 56 X X X 680827,2| 7465325| 22,65
680853,8| 7465128 | 47,52 681332,3|7464671| 36,57 680951,1| 7465925 | 62,45
6 680853,8| 7465128 | 47,6 16 681332,3|7464671| 36,62 26 680951 | 7465925| 62,47
680853,8| 7465128 | 47,57 681332,3|7464671| 36,5 680951,1| 7465925| 62,4
680667,9] 7464934 | 15,69 681337,6|7464991| 46,4 X X X
7 680667,9] 7464934 | 15,73 17 681337,6|7464991 | 46,48 27 X X X
680667,9] 7464934 | 15,77 681337,6| 7464991 | 46,4 X X X
680978,1] 7464693 | 74,68 681316,2|7465091| 22,37 681420,7| 7465818 | 19,55
8 680978,1] 7464693 | 74,66 18 681316,2|7465091 | 22,42 28 681420,5| 7465818 | 19,49
680978 | 7464693 | 74,73 681316,2|7465091| 22,3 681420,2| 7465818 | 19,58
680788 | 7464341 | 58,54 681425,3|7465197 | 33,99 680665,8| 7465850 | 40,48
9 680788 | 7464341| 58,6 19 681425,3|7465197 | 34,15 29 680665,8| 7465850 | 40,45
680787,9] 7464341 | 58,58 681425,2|7465197 34 680665,9| 7465850 | 40,42
680790,5| 7464300| 67,3 681068,6| 7465090 | 36,2 680831,9( 7465703 | 35,84
10 680790,6| 7464300 67,33 20 681068,6| 7465090 | 36,28 30 680831,8| 7465703 | 35,8
680790,6| 7464300 67,28 681068,7| 7465090 36 680831,8| 7465703 | 35,78

Nota: Vaores expressos em metros.




Tabelal.7- Médiados vaores databelal.6, medicdo dabase* e cdculo dadtura

1 680573,81 7465485,12 70,30333 16,6 53,70333
2 680622,2533 7465401,147 29,68333 15,7 13,98333
3 680591,4433 7465307,913 54,06 12,1 41,96
4 680727,4367 7465282,94 15,73667 11,4 4,336667
5 680794,88 7465092,973 55,96667 11,1 44,86667
6 680853,78 7465128,397 47,56333 11 36,56333
7 680667,9033 7464934,12 15,73 11,9 3,83

8 680978,04 7464692,813 74,69 10,5 64,19

9 680787,94 7464340,8 58,57333 12,55 46,02333
10 680790,55 7464299,513 67,30333 12,5 54,80333
11 680984,09 7464245,42 74,91 12,1 62,81
12 681115,4 7464393,39 15,13 11,3 3,83
13 681366,8267 7464349,063 27,06333 10,7 16,36333
14 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0

16 681332,3133 7464671,3 36,56333 9,3 27,26333
17 681337,6167 7464991,417 46,42667 8,52 37,90667
18 681316,2 7465091,203 | 22,36333 9,1 13,26333
19 681425,2567 7465196,627 34,04667 8,6 25,44667
20 681068,64 7465089,733 36,16 10 26,16
21 0 0 0 0 0

22 681162,5967 7465369,76 17,24333 11,4 5,843333
23 681081,7467 7465218,033 35,44 11,1 24,34
24 680898,0167 7465343,433 | 59,45667 14,32 45,13667
25 680827,2267 7465324,837 22,66 12,8 9,86
26 680951,0533 7465925,07 62,44 54,7 7,74
27 0 0 0 0 0

28 681420,46 7465818,023 19,54 9,4 10,14
29 680665,8233 7465850,093 40,45 23,6 16,85
30 680831,82 7465702,733 35,80667 20 15,80667

* abase foi medida apenas uma vez, para cada objeto. Vaores expressos em metro.

Tabelal.8 Erros das medigbes em um restituidor Kern PG-2.

E N Topo
Média | 0,024444 | 0,017949 | 0,042137

Des.Pad| 0,038296 | 0,016751 | 0,033247
Nota Valores expressos em metro.

Na tabela 1.8 foram obtidas as médias e desvios padrdes dos erros de todas as medigdes
efetuadas no redtituidor, onde os erros S caculados obtendo-se a diferenca absoluta de cada

ponto (tabela |.6) e suarespectivamédia (tabelal.7).



Tabdal.9- Errosentreimagens digitais.

Erros Entre Imagens Digitais

|

Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas
1 1,299104( 1,56098 |0,380253| 0,164337 | 1,679356| 1,725317 | 0,668512| 0,240374 X X
2 0,201097| 0,146615 | 0,09404 | 0,161831 | 0,295137| 0,308446 | 0,849188( 1,074112 X X
3 0,216603| 0,146825 | 1,056274| 1,240637 | 1,272877| 1,387462 | 1,495238( 1,120721 X X
4 0,317754| 0,335174 | 0,620642( 0,641294 | 0,302888| 0,30612 | 0,910146| 0,85772 X X
5) 2,794924| 3,022956 |3,072931( 3,32053 | 0,278007| 0,297574 | 0,508847( 0,125614 X X
6 1,12475 [ 1,110071 [0,834299( 0,799496 [ 0,290452| 0,310575 [ 0,373882| 0,77264 X X
7 0,632241 0,608335 [0,918508( 0,896132 | 0,286268| 0,287797 [ 1,01466 | 0,967274 X X
8 1,121738 | 1,187691 |1,633349( 1,766313 | 0,51161 [ 0,578622 | 2,500967 | 2,583978 X X
9 1,127711| 1,464225 |0,002054| 0,309247 | 1,129765| 1,154978 | 0,52707 | 0,940617 X X
10 0,041488| 0,344455 | 0,32043 | 0,041462 | 0,278942| 0,302992 | 0,079098( 0,558645 X X
11 0,50188 | 0,116926 |0,635001| 1,364733 | 1,136881| 1,247808 | 0,805692| 1,972346 X X
12 2,899743| 2,92756 |2,901191( 2,929116 | 0,001448| 0,001556 | 0,8537 | 0,819266 X X
13 0,092506| 0,005691 |0,386009( 0,307203 | 0,293503| 0,312894 | 0,517226( 0,678933 | 0,644265| 0,201933
14 0,383091| 0,014602 | 0,100405( 0,24661 | 0,282685| 0,261212 | 0,802807| 0,16584 |0,040465| 0,778142
5 0,316709| 0,562626 |0,956086| 0,725548 | 1,272794| 1,288174 | 1,026904 | 0,680645 X X
16 0,124616| 0,121301 |0,659455( 0,697896 | 0,784071| 0,819197 | 0,317653| 0,296078 |1,498932| 2,728784
17 0,088772| 0,279591 [1,365827| 1,365352 | 1,4546 | 1,644942 | 0,386599| 0,260832 |1,082522| 0,880495
18 0,336197| 0,33196 [0,337598| 0,341496 | 0,001401| 0,009536 | 1,68227 | 1,863229 | 0,84711 | 0,122121
19 0,471022]| 0,504435 |0,773367| 0,813052 | 0,302345| 0,308618 | 0,198968| 0,462876 | 2,06362 | 0,77809
20 0,942219 | 0,894608 |1,821619( 1,802809 | 0,8794 0,9082 |0,809374| 0,561323 X X
21 0,05391 | 0,071274 | 0,666078| 0,709278 | 0,612168| 0,638004 | 0,362883| 0,311998 | 0,6164 | 0,978568
22 0,624743| 0,644555 |0,287258( 0,294891 | 0,912 | 0,939446 | 2,684074| 2,69787 X X
23 1,997815( 2,062108 | 1,23193 | 1,288193 | 0,765885| 0,773915 | 1,832035| 2,126058 X X
24 1,041362( 1,068312 | 1,04298 | 1,049716 | 0,001617| 0,018597 | 0,850767| 0,318691 X X
25 0,670573| 0,670959 |0,067777| 0,053286 | 0,602796| 0,617673 | 1,308279( 1,221812 X X
26 1,783406( 1,676098 |0,277094| 0,248436 | 1,506313| 1,427662 | 1,335137( 1,38549 X X
27 X X X X X X X X X X
28 0,556477| 0,580529 [0,933922| 0,975473 | 0,377446| 0,394944 | 1,743813]| 2,079809 X X
29 2,838465| 2,750795 |0,175142| 0,083755 | 2,663323| 2,66704 | 0,91235 [ 1,389357 X X
30 1,721442] 1,711327 |0,533966| 0,528519 | 1,187476( 1,182808 | 1,051478| 1,38412 X X
Média | 0,907667| 0,928365 |0,830534| 0,867815 | 0,736671| 0,762831 | 0,979642| 1,031664 |0,970473| 0,924019
Desv.Pad. | 0,85739 | 0,887954 |0,756607| 0,801911 | 0,61197 | 0,623927 | 0,637426| 0,732196 |0,658117| 0,863044

Nota: Vaores expressos em metro.



Tabelal.10- Erros em relaco ao restituidor.

Erros Relativos aMedicdo Anal6gica

|

Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas
1 0,63337 | 2,068179 |0,665733| 0,507199 | 1,013623| 2,232516 | 1,301882]| 1,827805 X X
2 0,555627| 0,822233 [0,756724| 0,968848 | 0,461587| 0,660402 | 0,293561| 0,251879 X X
3 0,336562| 0,841421 [0,553165| 0,988246 | 0,719712| 0,399216 | 1,8318 | 1,962142 X X
4 0,596783| 0,595303 [0,914537| 0,930478 | 1,217426| 1,236597 | 0,313362| 0,262416 X X
5 3,184731( 3,206309 |0,389807| 0,183353 | 0,1118 | 0,114221 | 3,693579] 3,331923 X X
6 2,82584 | 3,19957 | 1,70109 | 2,0895 |1,991541| 2,400075 | 3,199722| 3,97221 X X
7 2,292859( 2,288468 [1,660618( 1,680133 | 1,374351| 1,392336 | 1,278199( 1,321194 X X
8 2,302981( 3,161936 (1,181242| 1,974245 | 0,669632| 1,395623 | 0,197986| 0,577959 X X
9 0,246351( 0,829617 | 0,88136 | 0,634608 | 0,248405| 0,52037 | 0,280719] 0,111001 X X
10 0,568984 0,112506 [0,527496| 0,231949 | 0,248554| 0,071043 | 0,489886| 0,446139 X X
11 2,554632( 3,759597 (3,056512( 3,642672 | 1,919631| 2,394864 | 1,74894 | 1,787252 X X
12 2,307996| 2,374797 [5,207739| 5,302357 | 5,209187| 5,303913 | 3,161696| 3,194063 X X
13 0,562826| 0,360517 [0,470321| 0,366208 | 0,176818| 0,053313 | 1,080053| 1,039449 |0,173944| 0,164275
14 X X X X X X X X X X
15 X X X X X X X X X X
16 1,599785( 2,093589 |1,724401| 2,21489 | 0,94033 | 1,395693 | 1,917438( 2,389667 [0,225468| 0,513894
17 1,463383| 2,308747 | 1,552155| 2,588338 | 0,097556( 0,943396 [ 1,076784 | 2,047916 [2,634677| 1,707843
18 0,167321| 0,516445 [0,503517 | 0,848405 | 0,504918| 0,857941 | 1,849591| 2,379674 |1,350627| 0,970527
19 0,117468| 0,591256 | 0,58849 | 0,086822 | 0,890835| 0,221796 | 0,316436| 1,054132 | 1,47513 | 0,864912
20 1,530114| 1,959664 |0,587896( 1,065056 | 0,291505( 0,156855 [ 0,72074 | 1,398341 X X
21 X X X X X X X X X X
22 1,503726| 1,666686 |0,878983( 1,022131 | 1,790984( 1,961577 | 1,180348( 1,031184 X X
23 0,173396 0,206298 |1,824418| 2,268406 | 1,058533| 1,494491 | 1,658639| 2,332356 X X
24 2,270419( 2,446477 [1,229057| 1,378164 | 1,22744 | 1,396761 | 1,419652]| 2,127785 X X
25 0,081432( 0,064704 [0,752005| 0,735663 | 0,149209| 0,11799 |1,389711]| 1,286516 X X
26 0,824258( 0,304758 |2,607664| 1,980856 | 1,101352| 0,553194 | 0,510879] 1,080733 X X
27 X X X X X X X X X X
28 0,844615( 1,277263 [1,401091| 1,857792 | 1,778537| 2,252736 | 2,588428] 3,357072 X X
29 1,344491| 0,748421 | 1,493974| 2,002374 | 1,169349( 0,664666 | 2,256841( 2,137778 X X
30 2,385005( 2,207177 [0,663563| 0,49585 |[1,851039| 1,678658 | 3,436483| 3,591296 X X
Média |1,279806| 1,538921 |1,298983| 1,463252 | 1,085148| 1,225779 | 1,507437]| 1,780765 |1,171969| 0,84429
Desv.Pad. | 0,964615| 1,112371 |1,042407] 1,169492 | 1,03865 | 1,134597 | 1,040745] 1,090816 | 1,019222| 0,577422

Nota: Va ores expressos em metro.
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Tabelal.11- Diferencas entre modelos de dtura.

Diferenca entre Alturas

 Ponto 300DPI 600 DPI 1200 DPI 300 N
1 1,434808 | 1,172932 | 1,218893 | 0,525923
2 0,266606 | 0,212124 | 0,198815 | 0,041682
3 0,504859 | 0,435081 | 0,320496 | 0,130342
4 0,00148 0,01594 0,019172 | 0,050946
5 0,021578 | 0,206453 | 0,226021 | 0,361655
6 0,37373 0,38841 0,408533 | 0,772488
7 0,004391 | 0,019515 | 0,017985 0,042995
8 0,858956 | 0,793003 | 0,725991 | 0,775945
9 0,583266 | 0,246752 | 0,271965 | 0,169718
10 0,68149 0,295547 | 0,319598 | 0,043747
11 1,204965 | 0,586159 | 0,475233 | 0,038312
12 0,066801 | 0,094618 | 0,094726 | 0,032367
13 0,20231 0,104113 | 0,123504 | 0,040603
14 0,657192 | 0,288704 | 0,310177 | 0,020225
15 0,320699 | 0,074782 | 0,090162 0,02556
16 0,493804 | 0,490489 | 0,455363 | 0,472229
17 0,845364 | 1,036183 0,84584 0,971131
18 0,349125 | 0,344888 | 0,353023 | 0,530084
19 0,708724 | 0,675312 | 0,669039 | 1,370568
20 0,42955 0,47716 0,44836 0,677601
21 0,251922 | 0,234557 | 0,208721 | 0,302806
22 0,16296 0,143148 | 0,170593 | 0,149164
23 0,379694 | 0,443988 | 0,435957 | 0,673717
24 0,176057 | 0,149107 | 0,169321 | 0,708133
25 0,016728 | 0,016342 0,03122 0,103195
26 0,5195 0,626809 | 0,548158 | 0,569854
27 X X X X
28 0,432648 | 0,456701 | 0,474199 | 0,768644
29 0,596069 0,5084 0,504683 | 0,119063
30 0,177828 | 0,167713 | 0,172381 | 0,154814
Média | 0,438728 | 0,369136 | 0,355453 | 0,367018
Desv.Pad.| 0,348156 | 0,291679 | 0,269811 | 0,357436

Nota Valores expressos em metro.
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Tabelal.12- Zoneamento de erros.

Erros Devido aZona

Zonal
Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas
0,336562 0,841421 0,553165 0,988246 0,719712 0,399216 1,8318 1,962142
4 0,596783 0,595303 0,914537 0,930478 1,217426 1,236597 0,313362 0,262416
5 3,184731 | 3,206309 | 0,389807 | 0,183353 0,1118 0,114221 | 3,693579 | 3,331923
7 2,292859 2,288468 1,660618 1,680133 1,374351 1,392336 1,278199 1,321194

Média 1,602734 | 1,732875 | 0,879532 | 0,945553 | 0,855822 | 0,785592 | 1,779235 | 1,719419
Desv.Pad. 1,365542 | 1,234025 | 0,564998 | 0,611721 | 0,569129 | 0,624919 | 1,422122 | 1,283293

Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas
0,63337 2,068179 0,665733 0,507199 1,013623 2,232516 1,301882 1,827805
2 0,555627 0,822233 0,756724 0,968848 0,461587 0,660402 0,293561 0,251879
6 2,82584 3,19957 1,70109 2,0895 1,991541 2,400075 3,199722 3,97221
20 1,530114 1,959664 0,587896 1,065056 0,291505 0,156855 0,72074 1,398341
23 0,173396 0,206298 1,824418 2,268406 1,058533 1,494491 1,658639 2,332356
24 2,270419 2,446477 1,229057 1,378164 1,22744 1,396761 1,419652 2,127785
25 0,081432 0,064704 0,752005 0,735663 0,149209 0,11799 1,389711 1,286516
Média 1,152886 1,538161 1,073846 1,287548 0,884777 1,208441 1,426272 1,88527
Desv.Pad. 1,074243 1,190335 0,514415 0,668084 0,640476 0,929271 0,912577 1,146072

Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas
8 2,302981 3,161936 1,181242 1,974245 0,669632 1,395623 0,197986 0,577959
17 1,463383 2,308747 1,552155 2,588338 0,097556 0,943396 1,076784 2,047916
18 0,167321 | 0,516445 | 0,503517 | 0,848405 | 0,504918 | 0,857941 | 1,849591 | 2,379674
22 1,503726 1,666686 0,878983 1,022131 1,790984 1,961577 1,180348 1,031184
29 1,344491 0,748421 1,493974 2,002374 1,169349 0,664666 2,256841 2,137778
30 2,385005 | 2,207177 | 0,663563 0,49585 1,851039 | 1,678658 | 3,436483 | 3,591296

Média 1,527818 | 1,768236 | 1,045573 | 1,488557 | 1,013913 1,25031 1,666339 | 1,960968
Desv.Pad. 0,803112 | 1,004444 0,43442 0,815136 | 0,713596 | 0,510221 | 1,118526 | 1,062951

ona4

Ponto Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas

9 0,246351 | 0,829617 0,88136 0,634608 | 0,248405 0,52037 0,280719 | 0,111001
10 0,568984 | 0,112506 | 0,527496 | 0,231949 | 0,248554 | 0,071043 | 0,489886 | 0,446139
11 2,554632 | 3,759597 | 3,056512 | 3,642672 | 1,919631 | 2,394864 1,74894 1,787252
12 2,307996 | 2,374797 | 5,207739 | 5,302357 | 5,209187 | 5,303913 | 3,161696 | 3,194063
16 1,599785 | 2,093589 | 1,724401 2,21489 0,94033 1,395693 | 1,917438 | 2,389667
19 0,117468 | 0,591256 0,58849 0,086822 | 0,890835 | 0,221796 | 0,316436 | 1,054132
21 X X X X X X X X

26 0,824258 | 0,304758 | 2,607664 | 1,980856 | 1,101352 | 0,553194 | 0,510879 | 1,080733
27 X X X X X X X X

Média 1,174211 | 1,438017 | 2,084809 2,01345 1,508328 1,49441 1,203713 | 1,437569
0,986453 | 1,343222 | 1,693746 | 1,927856 | 1,727692 | 1,862482 | 1,100691 | 1,090192

Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas Direto Alturas
13 0,562826 | 0,360517 | 0,470321 | 0,366208 | 0,176818 | 0,053313 | 1,080053 | 1,039449
14 X X X X X X X X
15 X X X X X X X X
28 0,844615 | 1,277263 | 1,401091 | 1,857792 | 1,778537 | 2,252736 | 2,588428 | 3,357072

Média 0,70372 0,81889 0,935706 1,112 0,977677 | 1,153025 1,83424 2,198261

Desv.Pad. 0,199254 0,648238 0,658154 1,05471 1,132587 1,555227 1,066582 1,638807
Nota: Vaores expressos em metro.
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Teabelal.13- Base digtante paraimagens 16 e 17 a300 DPI.

00 DP Base Longe
Base gueraa Base Dire Opo guerao opo Direlto A a
Ponto X Coluna|Linha| X Coluna Linha] X Coluna|Linh X Coluna|Linhg Direto Alturas
1 6,45431| 1515 [ 793 [-78,5617| 516 772 [-6,95191 [ 1357 | 849 | -96,465 | 305 | 832 |62,06294|61,33837
4 -7,68493| 1349 (1282(92,6332| 351 1270|11,75201| 1578 | 1150|-73,1066( 581 |1134/1,301798|1,291041
7 -17,9205| 1229 (1750(-102,799| 232 1741|5,584675| 1506 | 1637|-79,3744| 508 |1622|1,165319|1,155163
8 [53,86354| 2076 (2112(-30,6856| 1083 2090|45,14314| 1973 | 1997| -43,643 | 930 |1978|58,64556|58,58628
10 |5,816872[ 1510 |2486|-78,0659 525 2465|22,76472| 1710 |2590|-65,0218| 679 |[2565|/54,23558|55,02561
11 | 54,3256 | 2082 |2483|-29,7256( 1095 2455|46,07924| 1985 |2644|-42,3865| 946 |[2613](60,98014|61,62439
13 |[67,89878 2242 |2448|-15,9812| 1257 2417|91,30327| 2518 |2461|6,236356| 1519 [2425(17,01277|17,26551
19 [49,11223 2019 |1457|-34,6531| 1035 1437)|94,76369| 2557 |1247] 9,73413| 1558 [1220[18,10538|18,42427
18 |[42,73725( 1944 |1573|41,2863| 957 1554|81,51485| 2401 |1400|-2,67202| 1412 |1376|2,368892|2,396114
24 |11,78693| 1578 | 873 |-72,9774| 582 853 |32,62672| 1824 |1049|-55,1115| 793 [1030[{41,75733|41,50691
Nota: x em milimetros; coluna e linhaem pixels e dtura em metros.
Tabelal.14- Base distante paraimagens 16 e 17 a 300 DPI - Normalizadas.
00 DP orma d Base Longe
Base gueraa Base Dire opo guerdo opo Direlto A a
Ponto X Coluna|Linha| X Coluna Linha X Coluna|Linh X Coluna|Linha| Direto Alturas
1 |5,825895( 1037 | 613 |-78,4894 377 565 |-7,55201| 928 | 649 | -96,383 | 226 | 600 [62,30727| 62,58129
4 -8,11786| 920 | 957 [92,4213| 251 911 | 11,2238 | 1078 | 868 |-73,0287| 416 | 822 |0,743663| 0,743663
7 -18,1388| 835 [1287(-102,591| 157 1240(5,412843| 1027 |1214|-79,0913| 356 |1168|0,749876|0,750792
8 [53,19875| 1411 [1569(-30,5204| 754 1522|45,19788| 1347 | 1483|-43,5558| 647 |1434(69,06292| 70,32911
10 |[5,990705( 1025 |1819|-78,2845( 347 1764|22,97713| 1162 |1900| -65,403 | 453 |1841|56,90212|57,20613
11 |54,78888| 1421 |1832|-29,7097| 754 1779|46,44456| 1352 [1946|-42,7231| 642 |1887(64,31145| 64,32146
13 |68,18858| 1530 |1812|-16,0643| 869 1758|91,73969| 1721 | 1829|6,282559| 1056 |1774|17,25818| 17,36094
19 |48,74113| 1380 |1100|-34,7357| 731 1055|94,2581 | 1751 | 965 |10,22485| 1112 | 907 | 8,03451 | 8,232949
18 |[42,44461 1328 |1180|41,4178| 673 1129|81,46558| 1646 | 1069|-2,64086| 1001 |1024|3,537313| 3,591781
24 |11,20314{ 1080 | 672 |-72,9379 422 624 |32,07635| 1248 | 803 |-55,1105| 568 | 757 |42,73153| 43,09594
Nota: x em milimetros; coluna e linhaem pixels e dtura em metros.
Tabelal.15- Erros das bases distantes em relagéo ao regtituidor.
das pase onges e e a0 aore 0
Ponto Direto Alturas Direto Alturas Zona |[Colunas| Linhas Distancia
1 8,359611 7,635037 8,603932 8,877958 2 158 56 167,6305
4 3,034868 3,045626 3,593004 3,593004 1 229 132 264,3199
7 2,664681 2,674837 3,080124 3,079208 1 277 113 299,1622
8 5,544437 5,603719 4,872917 6,139115 3 103 115 154,3826
10 0,56775 0,22228 2,09879 2,402798 4 200 104 225,424
11 1,829862 1,185608 1,501447 1,511462 4 97 161 187,9628
13 0,649432 0,902175 0,894849 0,997611 5 276 13 276,306
19 7,341283 7,022393 17,41216 17,21372 4 538 210 577,5327
18 10,89444 10,86722 9,72602 9,67155 3 457 173 488,6492
24 3,379339 3,629752 2,405141 2,040731 2 246 176 302,4764
Média 3,461824 3,320657 4,766621 4,919557
Desv.Pad. 2,749836 2,630338 4,940261 4,916671

Nota: Alturaem metro. Colunas, linhas e disténcia em pixels
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Tabelal.16- Mediges no modo estéreo - esterenscopio.

00 DP odo ereoscopio
Base guerda Base Direlta opo querdo opo Direito A a

Ponto X Coluna |Linhg X Coluna |Linh X Coluna|Linha| X Coluna |Linhg Direto Alturas
1 -491874 | 1381 | 866 | 90,6160 374 848 |-5424413( 1375 | 841 |-94,85227| 324 823 | 51,93241 (50,52751541
4 12,09539 1582 [1117(-72,4228] 589 ]1100|11,66721) 1577 |1150(-73,1915|-73,1915|1135|4,930593 4,929077
7 7,195084 1525 |1644|-77,2557| 533 [1631(5,49987 | 1505 [1637|-79,4595( 507 |1624| 7,34845| 7,357907
8 47,86357] 2005 |1944| 36,087 | 1019 |[1925}45,14314( 1973 |11997|-43,7279| 929 |[1978|67,58325 68,45443
10 |18,70821 1662 |2478|-65,3438] 675 [2456(20,98697| 1689 [2565|-66,7992| 658 [2543|51,98012 52,53039
11 |47,26789 1999 |2633|-36,3624 1017 [2594(46,07924| 1985 (2644| -42,217 948 [2614|64,27263 65,58886
13 [89,43201 2496 |2505|5,551124 1511 [1511(91,38807| 2519 [2461|6,321319 1520 |[2424|16,99815 17,25038
19 [95,89224 2570 |1040|12,98944 1596 [1013(94,76356| 2557 [1248]9,98838¢4 1561 [1221|26,62496 27,65261
18 |84,57274 2437 |1361| 1,31997| 1459 [1337(81,5149| 2401 [1400|-2,67202| 1412 |[1376| 13,4288|13,833668
24 [28,72671 1778 [1041|-55,7041{-55,7041|1023(32,62672] 786 [1023|-55,0269 794 1031|45,12358 45,20187

Nota: x em milimetros, colunaelinhaem pixels e atura em metros.

Tabelal.17- Erros damedicéo

estéreo em relacdo ao restituidor

no modo estereoscpio.

Erro Estéreoscépio

. Ponto Direto Alturas
1 1,770926 3,17582
4 0,593926 0,59241
7 3,51845 3,527907
8 3,393246 4,264433
10 2,823211 2,272946
11 1,462633 2,778856
13 0,634819 0,887047
19 1,178293 2,205942
18 0,16548 0,570334
24 0,013086 | 0,065206
Média 1,55541 2,03409
Desv.Pad.| 1,29608 1,43620

Nota: Va ores expressos em metro.
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Tabdal.18- Medigbes no modo estéreo - anaglifo.

300 DPI - Modo Anaglifo |

Base Esquerda | Base Direita Topo Esquerdo | Topo Direito Altura

Ponto X Coluna|Linha| X Coluna|Linha X Coluna|Linhg X Coluna|Linha Direto Alturas
2 2,026309| 1463 | 937 | 83,3341 | 460 | 920 -0,86298 1429 | 984 |-87,1578| 415 | 967 (13,43244| 13,16617
4 12,94924] 1592 (1071(-71,4826| 600 |1054 11,75201 1578 [1150(-73,1064( 581 |1133|6,168778|6,179575
7 6,345649| 1515 |1655|-78,1049| 523 |1638 5,584171 1506 |1641]|-79,2899| 509 |[1624(6,126112| 6,13398
8 48,63438 2014 |1884|-35,3994 | 1027 (1867 45,22845 1974 |1993|-43,6427| 930 |[1976|66,50474| 67,2328
10 [20,40292| 1682 |2489]|63,6502| 695 |2472 21,32771 1693 |2553|-66,4589| 662 |[2536[(51,97036(52,51912
11 [51,59369| 2050 |2627]-32,3773| 1064 | 2599 47,51726 2002 |2002|-40,9499| 963 |2645(62,05043 62,8225
13 [89,00761] 2491 |2508)4,955594| 1504 | 2480 85,10886 2445 |2490|0,209369| 1448 |2462{12,19579| 12,3271
23 [60,99977| 2159 [1339|-22,9312| 1173|1318 55,50083 2094 |1233|-30,1229| 1088 | 1212(24,12072| 24,44865
18 |[84,48756| 2436 |1364|1,320126| 1459 | 1336 81,43005 2400 |1400|-2,75619| 1411 |1372(14,63216| 15,10389

24 28,981 | 1781 [1042(-55,5341| 788 [1021 1042 1824 | 1050 -55,1962( 792 |1029|46,26622| 46,25577
Nota: x em milimetros; coluna e linhaem pixels e dtura em metros.

Tabdal.19 Erros damedicio
estéreo em relac&o ao restituidor
no modo anaglifo.

Erro Anaglifo

Ponto Direto Alturas

1 0,550888 0,81716
4 1,832111 [ 1,842908
7 2,296112 2,30398
8 2,314737 | 3,042801

10 2,832975 | 2,284214
11 0,759571 | 0,012503
13 4,167545 | 4,036232
23 0,219278 | 0,108646
18 1,368823 | 1,840557
24 1,129551 | 1,119107
Média | 1,747159 | 1,740811

Desv.Pad.| 1,198766 | 1,268753
Nota: Va ores expressos em metro.
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Teste Quanto ao Tamanho do Template - 300 DPI

Tabeal.20- Teste de Correlacio.

Lado = 35
- Imagem 16 Imagem 17 Achado
1569 786 571 765 571 765 0,87 Exato 8
1726 1035 725 1015 893 1010 0,52 Errou 8
1779 1040 787 1019 1112 1033 0,73 Errou 8
1824 1049 793 1029 818 1018 0,83 Errou 8
2155 1339 1172 1317 1172 1317 0,96 Exato 8
1528 1660 535 1646 535 1646 0,86 Exato 8
1544 1723 542 1710 542 1710 0,87 Exato 8
1973 1998 930 1978 417 1985 0,67 Errou 8
1973 1981 928 1961 930 1962 0,62 Perto 8
2644 1290 1668 1261 1668 1261 0,92 Exato 8
Lado = 25
- Imagem 16 Imagem 17 Achado
1569 786 571 765 571 765 0,86 Exato 5
1726 1035 725 1015 725 1015 0,65 Exato 4
1779 1040 787 1019 787 1019 0,76 Exato 4
1824 1049 793 1029 1114 1015 0,84 Errou 5
2155 1339 1172 1317 1172 1317 0,97 Exato 5
1528 1660 535 1646 535 1646 0,85 Exato 5
1544 1723 542 1710 542 1710 0,85 Exato 5
1973 1998 930 1978 2675 1988 038 Errou 5
1973 1981 928 1961 930 1962 0,61 Perto 5
2644 1290 1668 1261 1668 1261 0,93 Exato 4
Lado =12
Imagem 16 Imagem 17 Achado
1569 786 571 765 571 764 0,84 Perto 1
1726 1035 725 1015 732 1016 0,63 Exato 2
1779 1040 787 1019 1104 1025 0,59 Exato 2
1824 1049 793 1029 1727 1035 0,9 Errou 2
2155 1339 1172 1317 1172 1317 0,99 Exato 2
1528 1660 535 1646 535 1646 0,96 Exato 1
1544 1723 542 1710 543 1710 0,88 Exato 1
1973 1998 930 1978 930 1978 0,96 Exato 1
1973 1981 928 1961 2647 1964 0,64 Errou 1
2644 1290 1668 1261 2234 1247 0,87 Errou 1

Nota: coluna e linhaem pixels.
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Apéndice J

Pontos de Controle

Neste apéndice sfo goresentados os quatro pontos de controle utilizados para fazer a
orientacéo exterior, tanto na normaizacdo daimagem quanto no redtituidor and égico.

Os pontos de controle foram obtidos in loco por estudantes de engenharia cartogréfica da
UERJ aravés de um GPS.

TabelaJ.1- Coordenadas x ey naimagem 017.

Ponto Coluna Linha
Teraco UERJ 0847 1095
QuintadaBoaViga 2344 0263
Manoel de Abreu 0344 1987
Marecha Rondon 0339 0456

Tabela J.2 - Dados dos pontos de controle (coordenadas em milimetros e no sstema UTM) .

Ponto X y N E H
Terago UER] -50,542 23164 7465297,383 | 680932,742 67,903
QuintadaBoa Vida 76,542 93,456 7465874579 | 682020,902 22,339
Manoel de Abreu -93,340 -52,409 7464679,747 | 680542281 12,385
Marecha Rondon -93522 77,468 7465798,024 | 680539,053 18475

Tabela J.3 - Imagem dos pontos de controle.

Terrago daUERJ QuintadaBoaVida
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Manodl de Abreu

Marechal Rondon
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Apéndice L

Formulacéo Para Andlise Edtatistica dos Testes

Neste gpéndice sfo agpresentadas as formulagbes Utilizadas para as  comparaghes
estatigticas do capitulo 5.

Foi utilizado o conceto de intevdo de confianca para dues médias, para vaiancias
desconhecidas e para popul agdes heterocedésticas.

A férmulas utilizadas foram:

.Fq"":,u'i',, — g =&, — & = f§1|'||' ”J - ;-Il (Ll)
()
Y (@ L2

IC - intervao de confianga para duas médias.
1 - &-intervalo de confianga, entreO e 1.

Xa X% - €imador damédia populaciond 1.

t - digribuicio det-Sudent.

Vv - graus de liberdade

S, $ - elimador da varidncia populaciond 0.
Ng, My - NUMero de amostras.

TabelaL.1 - Distribuicdo de t Sudent, parav graus de liberdade.

Probanilidage exceder o vaor critico (a

\% 0,20 0,05 0,025 0,01 0,005 0,001
1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657 318,313
2 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 22,327
3 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 10,215
4 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 7,173
5 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 5,893
6 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 5,208
7 1415 1,895 2,365 2,998 3,499 4,782
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TabelaL.1 - Continuag@o.

Probabilidade exceder o vaor critico (&
\% 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005 0,001
8 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 4,499
9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 4,296
10 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4,143
11 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 4,024
12 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 3,929
13 1,350 1771 2160 2,650 3,012 3,852
14 1,345 1,761 2,145 2,624 2977 3,787
15 1341 1,753 2,131 2,602 2,947 3,733
16 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 3,686
17 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3,646
18 1,330 1734 2,101 2,552 2,878 3,610
19 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,579
20 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,552
21 1,323 1721 2,080 2518 2,831 3,527
22 1321 1717 2,074 2,508 2,819 3,505
23 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,485
24 1,318 1711 2,064 2,492 2,797 3,467
25 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,450
26 1315 1,706 2,056 2,479 2,779 3,435
27 1314 1,703 2,052 2473 2,771 3,421
28 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 3,408
29 1311 1,699 2,045 2,462 2,756 3,396
30 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750 3,385
31 1,309 1,696 2,040 2,453 2,744 3,375
32 1,309 1,694 2,037 2449 2,738 3,365
33 1,308 1,692 2,035 2,445 2,733 3,356
34 1,307 1,691 2,032 2,441 2,728 3,348
35 1,306 1,690 2,030 2,438 2,724 3,340
36 1,306 1,688 2,028 2434 2,719 3,333
37 1,305 1,687 2,026 2431 2,715 3,326
38 1,304 1,686 2,024 2,429 2,712 3,319
39 1,304 1,685 2,023 2,426 2,708 3,313
40 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 3,307
41 1,303 1,683 2,020 2421 2,701 3,301
42 1,302 1,682 2,018 2,418 2,698 3,296
43 1,302 1,681 2,017 2,416 2,695 3,291
44 1,301 1,680 2,015 2414 2,692 3,286




TabelaL.1 - Continuaco.

Probabilidade exceder o vaor critico (&
v 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005 0,001
45 1,301 1679 2,014 2,412 2,690 3,281
46 1,300 1679 2,013 2,410 2,687 3,277
47 1,300 1,678 2,012 2,408 2,685 3,273
48 1,299 1677 2,011 2,407 2,682 3,269
49 1,299 1677 2,010 2,405 2,680 3,265
50 1,299 1676 2,009 2,403 2,678 3,261
51 1,298 1,675 2,008 2,402 2,676 3,258
52 1,298 1,675 2,007 2,400 2,674 3,255
53 1,298 1674 2,006 2,399 2,672 3,251
54 1,297 1674 2,005 2,397 2,670 3,248
55 1,297 1673 2,004 2,396 2,668 3245
56 1,297 1,673 2,003 2,395 2,667 3,242
57 1,297 1672 2,002 2,394 2,665 3,239
58 1,296 1672 2,002 2,392 2,663 3,237
59 1,296 1671 2,001 2,391 2,662 3,234
60 1,296 1671 2,000 2,390 2,660 3,232
61 1,296 1,670 2,000 2,389 2,659 3,229
62 1,295 1670 1,999 2,388 2,657 3,227
63 1,295 1,669 1,998 2,387 2,656 3,225
64 1,295 1,669 1,998 2,386 2,655 3,223
65 1,295 1,669 1,997 2,385 2,654 3,220
66 1,295 1,668 1,997 2,384 2,652 3218
67 1,294 1,668 1,996 2,383 2,651 3,216
68 1,294 1,668 1,995 2,382 2,650 3,214
69 1,294 1,667 1,995 2,382 2,649 3,213
70 1,294 1,667 1,994 2,381 2,648 3211
71 1,294 1,667 1,994 2,380 2,647 3,209
72 1,293 1,666 1,993 2,379 2,646 3,207
73 1,293 1,666 1,993 2,379 2,645 3,206
74 1,293 1,666 1,993 2,378 2,644 3,204
75 1,293 1,665 1,992 2,377 2,643 3,202
76 1,293 1,665 1,992 2,376 2,642 3,201
77 1,293 1,665 1,991 2,376 2,641 3,199
78 1,292 1,665 1,991 2,375 2,640 3,198
79 1,292 1,664 1,990 2,374 2,640 3,197
80 1,202 1,664 1,990 2,374 2,639 3,195
81 1,202 1,664 1,990 2,373 2,638 3,194
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TabelaL.1 - Continuag@o.

Probabilidade exceder o vaor critico (&
v 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005 0,001
82 1,202 1,664 1,989 2,373 2,637 3,193
83 1,202 1,663 1,989 2,372 2,636 3,191
84 1,292 1,663 1,989 2,372 2,636 3,190
85 1,292 1,663 1,988 2,371 2,635 3,189
86 1,201 1,663 1,988 2,370 2,634 3,188
87 1,201 1,663 1,988 2,370 2,634 3,187
88 1291 1,662 1,987 2,369 2,633 3,185
89 1291 1,662 1,987 2,369 2,632 3,184
90 1,201 1,662 1,987 2,368 2,632 3,183
91 1,201 1,662 1,986 2,368 2,631 3,182
92 1,201 1,662 1,986 2,368 2,630 3181
93 1291 1,661 1,986 2,367 2,630 3,180
94 1,291 1,661 1,986 2,367 2,629 3,179
95 1,201 1,661 1,985 2,366 2,629 3,178
96 1,290 1,661 1,985 2,366 2,628 3177
97 1,290 1,661 1,985 2,365 2,627 3,176
98 1,290 1,661 1,984 2,365 2,627 3,175
99 1,290 1,660 1,984 2,365 2,626 3,175
100 1,290 1,660 1,984 2,364 2,626 3174
a 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576 3,090
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Apéndice M

Otimizacdo da Janda de Pesquisa

Egte gpéndice goresenta como se condruir uma janda de pesquisa de modo a minimizar a
busca automética de pontos homalogos.

Pode-se edimar a locdizacih de um ponto homdlogo, fazendo-se um dedocamento no
€X0 x do vaor da fotobase da seguinte maneira

Se 0 ponto de origem edtiver naimagem da esquerda, 0 dedocamento € positivo;
Se 0 ponto de origem estiver naimagem da direita, 0 dedocamento € negetivo.

Portanto:

X =x+fb M.
X =x-fb M2

onde

X - ponto de origem;
X' - esimativa do ponto homdlogo;
fb - fotobase.

Porém, de acordo com dedocamento devido a0 rdevo e com as digorgdes devido a
ditude do avido, o ponto homdlogo sofre um pequeno desvio em relagdo a eda digncda Eda
Stuacéo éiludrada nafiguraM.l1.



Ponto de Origem Ponto Estimado

FiguraM.1- Edtimativa do ponto homélogo.

Entdo, deve-se encontrar 0 ponto homdlogo por corrdacdn. O passo seguinte € a criacio
de uma janela de pesquisa em torno do ponto X'.

A quet?p entdbo & como determinar os limites verticais e horizontais de forma que sgam
genéricos para quaquer resolucéo de imagem? Os limites verticas podem s determinedos a
patir dos limites acataves de ditude do avido. Porém, como a imagem € bidimensond, ha
somente um sentido de rotacdo. Como 0 desvio angular pode ser tanto para um sentido como
paa o outro, entéo gplica-se ete desvio nos dois sentidos de rotacdo. A figura M.2 gpresenta
0 cdculo dos limites verticals dajandla de pesguisa

FiguraM.2 - Cdculo doslimites verticais dajanela de pesquisa.

O vdor de a € cd culado segundo a equacéo:

a=tge.fb M.3)

onde

a - limite inferior e superior dajanda de pesquisa
€ - &ngulo de desvio.



O vdor de é utilizado no ssemaimplementado foi de 3°.

Para 0 cdculo dos limites horizontas da janda de pesquisa, deve-se esimar um vaor
maximo que um ponto pode sofrer dedocamento devido a padaxe Este vaor deve ser
exagerado, de forma que ndo hga objetos presentes no par de imagens que ainjam ese vaor.
Por exemplo, em uma &ea urbana onde os prédios dcancam no maximo 70 metros, colocase
uma janda que a@enda 80 metros de pardaxe. Assm como nos limites verticas, golicase este
vaor paa os dois setidos, ou sga esquearda e dirdta A figura M.3 modra o cdculo dos
limites horizontais.

Figura M.3- Limites horizontais.

O vdor de b é equivdente a diferenca de pardaxe, pois traa-se da dtura maxima
esimada. Rearranjando aequacéo 2.13, tem-se;

b=(t.b)/(H-h M.4)
A dturaméxima utilizada no Ssemaimplementado foi de 80 metros.

O reaultado da janda de pesquisa pode ser observado na figura M.4. Observa-s2 que o
ponto homologo esta presente neta janda

FiguraM .4 - Janda de pesquisa



Apéndice N

Outras Técnicas de Visao em Estéreo

Ege apéndice goresenta mas dgumas técnicas de visdo em estéren. Sdo técnicas

gpresentadasem S stemas de Visualizaci on Estereoscopicas (2005).

Polarizacdo - Utiliza-se luz polarizada para sepaar as imagens esquerda e direita O
dstema de polarizacid nd dtera as cores, porém ha uma certa perda de luminosidede. E
utilizado tanto em projecéo de cinema 3D como em monitores de computador mediante telas
de polarizago dternativa Hoje em dia € o Sgema mais econdmico para uma qudidade de
imagem aceitave. A figuraN.1 goresenta o par de éculos utilizado neste Sstema

FiguraN.1- Oculos parasistema
polarizador. Fonte: SV.E (2005).

Alternaivo - Neste Sstema as imagens esquerda e direita sfo gpresentadas em seqiiéncia e
dternadamente, em sincronia com um 6culos dotado com obturadores de crigd  liquido
(denominados LCS, Liquid Crystal Shutter glasses ou LCD, Liquid Crystal Display glasses),
de forma que cada olho vga somente sua imagem correspondente. A uma freqiiéncia eevada,
a troca de imagens € imperceptivel. Edta técnica € utilizada em monitores, TV e cinemas 3D
de Ultima geracdo. A figuraN.2 apresenta o 6culos utilizado neste Sstema.

FiguraN.2- Oculos parasistema
dternativo. Fonte: S.V.E (2005).
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Head Mounted Display (HMD) - Um HMD é um 6culos especia que possui duas telas, ou
sga, um gdema Gtico paa cada olho, de forma que a imagem é formada no proprio
dispostivo. Seu principd uso aé agora tem Sdo a redidade virtud, a um cudo exorbitante e
de forma experimentd. A figura N.3 apresenta este digpositivo.

FiguraN.3- Oculospara sistema
HMD. Fonte: SV.E (2005).

Monitores Auto-Estére0 - ES8 sendo desenvolvidos protétipos de monitores que néo
precisam de Oculos epecias para sua visudizacdo 3D. Todos €les empregam vaiantes do
gdema lenticular, ou sga, microlentes digpodas padda e veticdmente sobre a tela do
monitor, que geram um certo desvio a partir de duas ou maisimagens (normamente de 2 a 8).

Efdto Pulfrich - O efdto Pulfrich foi descoberto pdo médico demé@ Carl Pulfrich em
1922. O fenbmeno € a percepcdo de um efeito estereoscdpio quando se observa uma imagem
em movimento horizontd sobre um plano e com um filtro escuro Stuado diante de um dos
olhos. Devido a menor luminosddade percebida pdo olho com o filtro, a imagem chega a0
cérebro com um retardo de uns centésmos de segundo. Portanto, o cérebro percebe a mesma
imagem, mas com uma pegquena diferenca de poscéo horizontd, 0 que gera o ddto
estereoscopico. Nao € propriamente um sistema de visudizagcdo em estéreo, ja que ndo e trata
de um par de imagens e Sm de uma Unicaimagem 2D animada.

ChromaDepth - O dgtema ChromaDepth da empresa CromaTlek Inc. se basda no desvio
gue produzem as diferentes cores do espectro. Em um prisma, a luz se desvia ligaramente
dependendo de sau comprimento de onda mais desvio no vemdho, menos no azul. A
informacéo de profundidade é codificada por cores Os 6culos especidmente desenhados para
a visudizacdo destas imagens digpdem de uns crigals trangparentes com  microprismas.
Quando a imagem, denominada CyberHologram sfo observadas peos oculos HoloPlay (para
imagens de computador) ou HoloPlay (para imagens impressas), a imagem 2D se converte em
tridimensond. A desvantagem dede Sdema é a perda de informecdo cromdica, mes a
vantagem dos 6culos é que as imagens também podem ser visas em 2D.



