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1.1 Definicoes

A fotogrametria é etimologicamente composta pelas trés palavras gregas seguintes: Photos (pw70{), que
significa "Luz", Graphein (yp auua) que significa "Escrever"ou "Desenhar"e Metron (ué7 p o v) que significa
"Medir". Tomando as trés palavras no seu conjunto, podemos dizer que fotogrametria significa medir a par-
tir de fotografias. A Sociedade Americana de Fotogrametria e Detecdo Remota (ASPRS - American Society
of Photogrammetry and Remote Sensing) define a fotogrametria como "a arte, ciéncia e tecnologia que, a
partir do registo, medicdo e interpretacao de fotogréfias aéreas e terrestres, obtém informacao fidvel sobre os
objectos fisicos e meio ambiente fotografados." (ASPRS, 2013)
Nesta defini¢ado estdo incluidos dois aspectos distintos da fotogrametria:

¢ Quantitativo ou geométrico, o qual engloba medi¢des dimensionais precisas cuja finalidade é a de-
terminacgdo de informacao directa (por ex. a forma e tamanho) ou derivada (por ex. a mudanca de
velocidade ou volume) sobre os objectos fotografados.

* Qualitativo ou semantico, o qual engloba o reconhecimento e a interpretacdo dos objectos fotografa-
dos.

A Fotogrametria como Ciéncia emprega um amplo espectro de principios e métodos matemaéticos sub-
jacentes a Algebra Linear e Geometria Analitica, as Probabilidades e Estatistica e a Andlise Numérica. Soluci-
ona problemas através de modelos matematicos os quais utilizam como input bésico a informacao numérica
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obtida a partir de fotografias ou imagens. Assim, sdo utilizados modelos matematicos apropriados para des-
crever as relagdes geométricas existentes entre os pontos do espaco objecto e as correspondentes imagens
e erros do sistema fotogramétrico. O material basico utilizado na fotogrametria sdo as fotografias, ou mais
recentemente, fogotografias digitais, que designamos habitualmente por imagens. A fotografia é conside-
rada aqui como uma projecgdo (perspectiva) central do objecto fotografado, sendo o centro de perspectiva
do sistema de lentes da cAmara o centro de projeccao.

1.2 Historia da fotogrametria

A definicao de fotogrametria tem vindo a mudar ao longo da sua histéria em resultado do desenvolvimento
cientifico e tecnolégico ocorrido em diversas areas do conhecimento. Segundo (Konecny, 1985), é possivel
identificar 4 grandes fases do desenvolvimento da fotogrametria diretamente relacionadas com as invencoes
tecnolégicas da fotografia, dos avides, dos computadores e da eletrénica (ver figura 1.1).

Invencéo Invencao Invengéo Introdugéo Software StM,
da do do das Drones,
fotografia avido computador WP Camaras HR
Fotogrametria
Digital

Fotogrametria Analitica

Fotogrametria
Analbgica

Fotogrametria de
Prancheta

1850 1900 1960 2000 Presente

Figura 1.1: Linha temporal da evolugdo da fotogrametria. Legenda: WP = Workstations fotogramétricas, HR
= alta resolugao

* Fotogrametria de prancheta[1850-1900]: é uma extensdo da prancheta de levantamento da topogra-
fia tradicional. Recorrendo a duas ou mais fotografias terrestres dum objeto, tiradas de pontos de vista
diferentes, e a técnicas de triangulacdo grafica permitiam medir e cartografar, numa mesa de desenho,
o objeto ou cena fotografada (Konecny, 1985). Esta tecnologia tinha uma vantagem sobre a prancheta
topogréfica, na medida em que o trabalho de campo podia ser efectuado rapidamente e que qualquer
ponto situado no campo de visdo podia ser cartografado posteriormente no escritério. Laussedat, que
foi o pioneiro desta tecnologia na década de 1850, desenvolveu um modelo matemadtico para converter
vistas perspetivas sobrepostas em projeccdes ortograficas de qualquer plano. Este procedimento per-
mitiu a determinacdo da posicao e altitude de qualquer ponto visivel em duas fotografias sobrepostas.

» Fotogrametria Anal6gica "Cldassica"[1900-1960]: é caracterizada pela invencao da estereofotograme-
tria por Pulfrich (1901), a qual, baseando-se na reconstrucao das diferentes posi¢oes da caimara aérea e
utilizando métodos mecanicos e/ou 6ticos, permitia extrair informacao a partir destas fotografias ana-
l6gicas tiradas por cAmaras de filme. Esta fase aproveitou o desenvolvimento dos avides em 1903 pelos
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irmaos Wright, os quais se tornaram operacionais durante a primeira guerra mundial. Entre as duas
guerras mundiais, foram construidos os principais fundamentos das técnicas de levantamento aéreo,
que se mantém até hoje. Os instrumentos de retificagdo analégica e de estereorestituicao, baseados em
tecnologia mecéanica e 6tica, tornaram-se amplamente disponiveis. A Aerofotogrametria estabeleceu-
se como um método eficiente de levantamento para fins cartograficos. A teoria matemadtica bésica era
conhecida, mas a quantidade de cdlculos era proibitiva para solu¢des numéricas e, consequentemente,
todos os esforcos foram direccionados para métodos anal6gicos.

¢ Fotogrametria Analitica [1960-2000]: com o advento do computador, o processo de reconstrucdo da
fotogrametria analégica, que era feito mecanicamente, foi substituido por métodos numéricos execu-
tados num computador. Schmid, que foi um dos primeiros fotogrametristas a ter acesso a um compu-
tador, desenvolveu, nos anos 50, as bases da fotogrametria analitica, utilizando a dlgebra matricial. Pela
primeira vez, é feita uma tentativa séria de aplicar a teoria do ajustamento de observacdes as medigdes
fotogramétricas. Foram ainda necessdrios varios anos até estarem disponiveis os primeiros softwares
operacionais de fotogrametria analitica. Brown desenvolveu, no final dos anos sessenta, o primeiro
programa de ajustamento de um bloco de imagens baseado em feixes perspectivos. Pouco tempo de-
pois Ackermann apresentou um programa de ajustamento de um bloco de imagens utilizando os mo-
delos independentes como conceito subjacente. A introducao destes modelos matemaéticos, permitiu
aumentar o desempenho da exatiddo da triangulagdo por um fator de dez. Para além da triangulacédo
aérea, o esterorestituidor analitico é outra das principais invencoes desta terceira fase. No entanto,
observa-se novamente um desfasamento temporal entre a inovacao tecnolégica e a sua introducao na
prética fotogramétrica. Helava inventou o plotter analitico no final dos anos cinquenta. No entanto,
os primeiros instrumentos s6 ficaram disponiveis ao publico nos anos setenta.

» Fotogrametria Digital [2000-Presente]: esta é a fase atual da fotogrametria. Apesar de utilizar modelos
matemadticos muito similares aos da fotogrametria analitica, a fotogrametria digital caracteriza-se pelo
uso generalizado de tecnologias digitais, automadticas e semi-automaéticas, em todas as etapas do pro-
cesso fotogramétrico. Desde a aquisi¢do de imagens e passando pelo processamento, anélise e inter-
pretacdo de imagens a fotogrametria digital utiliza cAmaras digitais de alta resoluc¢do, algoritmos avan-
¢ados de visdo computacional (por exemplo, SEM-MVS - Structure-from-Motion e Multi-View-Stereo)
e inteligéncia artificial, para a reconstrucao 3D rdpida, eficiente e com grande qualidade geométrica do
objecto ou cena fotografada. Nesta era, que se estende desde o inicio do século XXI até o presente, a fo-
togrametria digital tem desempenhado um papel central na aquisicdo e andlise de dados geoespaciais.
Tem impulsionado a inovagdo em diversas areas da engenharia, da agricultura, da monitorizacdao am-
biental e do planeamento rural e urbano, promovendo uma compreensao mais profunda e detalhada
do nosso planeta em constante mudanca.

Em Portugal, tendo em conta o conjunto mais antigo de fotografias aéreas verticais existente no arquivo
do Centro de informacao Geoespacial do Exército (CIGeoE), terd sido nos anos 30 que se efetuaram os pri-
meiros levantamentos aerofotogramétricos com fins cartograficos (Marques e Redweik, 2010). Os trabalhos
de estereorestuiticdo terdo sido inicializados em 1937 com o sistema Multiplex de Baush and Lomb (Gruner,
1962)? e substituidos, em 1940, pelos estereorestituidores Wild A5 e A6 dando origem a producao da carta
topogréfica militar a escala 1:25000.

Entre Maio e Agosto de 1947 a British Royal Air Force (RAF) realizou a primeira cobertura aérea de Portu-
gal. As fotografias de formato 23 cm x 23 cm, com uma escala aproximada 1:30000 e organizadas em fiadas
orientadas na direcdo este-oeste, destinavam-se a producao da série cartografica militar a escala 1:25000
(Redweik et al., 2010). Mais tarde, em 1958, a forca aérea dos Estados Unidos (USAF) realizou uma nova
cobertura nacional destinada a producao da série cartografica a escala 1:50000.

No sector industrial, a producao de cartografia por técnicas fotogramétricas para escalas grandes (1:2000
e 1:5000) foi iniciada em 1937 pela Sociedade Portuguesa de Levantamentos Aéreos Limitada (SPLAL). Esta
empresa, que possuia aviagdo prépria, foi também o principal adjudicatario das coberturas aerofotogramé-
tricas para os antigos Servicos Cartogréficos do Exército e Instituto Geogréfico Cadastral.
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1.3 Aplicacoes

Historicamente a aplicacdo mais frequente da fotogrametria é a producdo de cartografia topogréfica. Os
produtos classicos gerados habitualmente neste processo sdo: os ortomosaicos e os modelos digitais de su-
perficie e de terreno. No entanto, dada a versatilidade da fotogrametria e das actuais tecnologias digitais que
utiliza, ela é ainda utilizada em diversas areas, das quais salientamos:

1. Topografia e Cartografia. Os métodos fotogramétricos sdo os mais eficientes para producdo de carto-
grafia topografica a vdrias escalas, as quais sao cruciais na implementacao dos Objetivos de Desenvol-
vimento Sustentdvel (ODS) da ONU, tais como o planeamento rural e urbano, a gestao dos recursos
naturais, a conservagdo ambiental e a adaptacao as alteracoes climaticas.

2. Engenharia e Construcao civil. No mundo da engenharia, a fotogrametria com drones permite avaliar
com rapidez e eficdcia os locais para construcgdo, e criar imagens perspectivas e renderizacoes 3D. Os
engenheiros podem produzir imagens sintéticas da implementacéo de uma dada obra, além de moni-
torizarem com grande resolucdo espacial e temporal a sua construcao.

3. Preservacao e digitalizacdo 3D do patriménio cultural. Utilizando técnicas avangadas de aquisicao e
processamento de imagens, a fotogrametria permite a criacdo de modelos tridimensionais detalhados
e exactos de monumentos histéricos, objectos e locais arqueolégicos. Além disso, esta digitalizacao
contribui também para a sua divulgacao e democratizacao, promovendo a preservacao da identidade
cultural e histérica de uma sociedade para as geracdes futuras.

4. Sector imobilidrio. Utilizando levantamentos aéreos pormenorizados é possivel realcar os antincios
imobilidrios, oferecendo aos potenciais compradores visdes imersivas e abrangentes sobre o localiza-
¢ao do imovel e o seu contexto ambiental

5. Industrias criativas e de entretenimento. Na industria do cinema e dos jogos, a fotogrametria alimenta
o design de cendrios, a constru¢do de mundos virtuais e a criagdo de efeitos especiais, possibilitando
ambientes realistas, experiéncias imersivas e representacoes historicamente precisas de mundos vir-
tuais.

6. Aplicacoes Médicas. Os modelos 3D provenientes de tecnologias fotogramétricas sdo uteis para uma
variedade de utilizac6es relacionados a satide. Juntamente com a tecnologia de detecdo remoto podem
ser utilizados a gerar diagnésticos sem procedimentos invasivos.

7. Investigacdo criminal. A documentacgdo e medicao precisa duma cena de crime é muitas vezes reque-
rida em tribunal para compreender em 3 dimensdes o que pode fisicamente acontecer.

8. Desporto. O rastreamento e andlise espacial dos movimentos dos atletas pode ajudar os treinadores a
perceber os movimentos corporais dos atletas e a melhorar a sua performance.

1.4 Organizacao dos Textos de Apoio

O capitulo 2 aborda os conceitos elementares em fotogrametria aérea e terrestre, essenciais para compre-
ender os principios e técnicas utilizados na aquisicao, processamento e anélise de imagens. Este capitulo
comeca por explorar os fundamentos da fotografia aérea vertical e discute a geometria das imagens captu-
radas a partir duma plataforma aérea. Sdo discutidos os conceitos sobre escala, cobertura e deslocamento
devido ao relevo. De seguida é introduzido o conceito de fotografia obliqua, uma técnica importante que
expande as possibilidades de aquisicdo de dados ao permitir a captura de imagens com diferentes atitudes,
essencial para a obtencdo de informacodes detalhadas sobre areas de dificil acesso ou com caracteristicas es-
pecificas, como encostas ingremes, edificios altos ou 4reas urbanas densas, onde a fotografia vertical pode
ndo ser suficiente para obter todos os detalhes necessdrios. A estereoscopia é outro tema abordado neste
capitulo, que é fundamental para a interpretacdo e andlise de imagens em 3D. Entender os principios da
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estereoscopia e como reconstruir a profundidade a partir de imagens bidimensionais é essencial para a in-
terpretacgdo correta das informacgdes contidas nas imagens fotogramétricas. Por dltimo, sdo discutidas diver-
sas transformacdes geométricas que sdo aplicadas no processamento de imagens fotogramétricas, tanto no
espaco bidimensional como no espaco tridimensional. Estas transformacées de coordenadas sao indispen-
saveis em fotogrametria, quer para a correccdo de distorcdes geométricas, como para registar conjuntos de
dados, orientar camaras e reconstruir a geometria de aquisicdo. Elas constituem a espinha dorsal dos fluxos
de trabalho fotogramétricos, permitindo a extraccao de dados 3D fidveis a partir de imagens 2D.

O capitulo 3 aborda os aspectos fundamentais da utilizacdo de camaras digitais em fotogrametria, impres-
cindiveis para garantir a qualidade de imagem, a exatidao e precisdo dos produtos fotogramétricos. Comeca
com uma introducdo destacando a importéancia desses dispositivos na aquisi¢do de imagens. Sao discutidos
os componentes bdsicos das camaras, como lentes e sensores, e as suas influéncias na qualidade das ima-
gens. De seguida, sdo exploradas as caracteristicas especificas das camaras digitais, tais como os tipos de
sensores (CCD e CMOS) e os formatos de arquivo de imagem. A relagcdo entre o tamanho do pixel do sensor
e a resolucdo espacial das imagens é analisada, enfatizando sua relevancia para a obtencdo dos conceitos
precisdo e exatidao fotogramétricos. O processo de calibragao da camara € apresentado de forma sumadria,
dando énfase aos processos de calibracdo de camaras fotogramétricas e as distor¢des radiais e tangenciais
presentes das lentes utilizadas em fotogrametria. Por tiltimo, sdo examinados os aspectos relacionados ao
processo de exposicdo da imagem, incluindo o controlo da abertura do diafragma e a sensibilidade ISO.

O capitulo 4 aborda os processos fundamentais da Fotogrametria Analitica que permitem determinar de
forma automatica e com rigor as caracteristicas geométricas dos objectos a partir de duas ou mais imagens
aéreas ou terrestres. Comeca com as equagodes de colinearidade que descrevem a relagao entre os pontos
terreno 3D e suas projecoes 2D nas imagens. De seguida é estudada a orientacdo interna da camara (ou ima-
gem), que considera os parametros que desempenham um papel crucial na reconstrucao da geometria de
um feixe de raios duma determinada imagem. Esses parametros definem de forma rigorosa como os raios
de luz duma dada cena passam pela lente da camara e sdo projetados no plano do sensor. Ao conhecer
os parametros de orientagdo interna, tais como, o comprimento focal, o ponto principal e as distor¢ées da
lente, podemos modelar com exatiddo a geometria de projecdo da cdmara. A orientacdo externa é discu-
tida para determinar a posicdo e orientacao da camara em relacdo ao terreno fotografado, com diferentes
casos e modelos matemadticos apresentados. A orientacdo de pares de imagens estéreo € essencial para gerar
modelos tridimensionais precisos, abordando pontos de ligacdo, geometria epipolar e métodos para calcu-
lar a orientacdo relativa e absoluta. A geometria epipolar e a normalizacdo de imagens sdo exploradas para
facilitar a correspondéncia estéreo. Por ultimo, sdo discutidos os métodos manuais de reconstrucao 3D do
espaco objecto a partir de imagens, tanto monoscépicos como estereoscépicos, destacando sua importéancia
na producdo de produtos fotogramétricos de alta qualidade.

O capitulo 5 aborda o processo de aerotriangulacdo, o qual consiste em determinar as coordenadas terres-
tres de pontos individuais em grandes blocos de imagens com base em medicdes de coordenadas fotograficas
desses pontos que sao visiveis nas imagens desse bloco. Este método fotogramétrico, também desinado por
fototriangulacdo (quando aplicado em fotogrametria terrestre) permite densificar o apoio terrestre necessa-
rio ao ajustamento simultaneo do feixe de raios gerado por cada imagem pertencente ao bloco fotogramé-
trico. Este capitulo comeca por introduzir a importéancia e a complexidade da aerotriangulagdo. De seguida,
é descrito o modelo matematico utilizado no ajustamento, incluindo a formacao das equacoes de observa-
¢do que sdo essenciais para a determinacao precisa das coordenadas terrestres a partir de imagens aéreas.
Os aspectos numéricos do ajustamento sdo depois discutidos de forma geral, fornecendo, no entanto, alguns
detalhes sobre a formacéao e reducao das equagdes normais e destacando a importancia da precisdo numé-
rica neste processo. A questdo das aproximagoes iniciais é também abordada realcando a sua importancia
para a constituicdo duma base sé6lida para o ajustamento posterior. De seguida, sdo discutidos os assuntos
relativos ao planeamento e apoio de coberturas aero-fotogramétricas, comecando pelo caso das camaras
analdgicas e terminando com o caso das camaras digitais. No final, sdo descritos de forma sucinta os prin-
cipais métodos utilizados na avaliacdo do ajustamento por feixes perspectivos, ou seja, sobre a qualidade da
aerotriangulagdo analitica.

No capitulo 6, é estudado o processo da geracao de modelos digitais de superficie e de ortomosaicos.
Comeca-se por descrever a visdo computacional estereoscopica através da correlacdo de imagens a qual é
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crucial para reconstruir a superficie terrestre a partir de imagens. De seguida, analisa-se em primeiro lugar
a correlacdo de imagens em 1D e depois em 2D. Ap6s a reconstrugdo da superficie topogréfica, analisa-se o
processo de geracdo de ortoimagens e ortomosaicos através da rectificacao diferencial de cada imagem do
projecto fotogramétrico, seguida da mosaicagem das respectivas ortoimagens.

O capitulo 7, sobre a fotogrametria digital com drones, aborda os fundamentos e aplicaces da tecnologia
drone em processos fotogramétricos. Comeca por contextualizar a utilizagdo de drones (também designa-
dos por Sistemas Aéreos Nao Tripulados - SANT) em fotogrametria, destacando a sua importancia, evolucao
e as diversas aplicacdes. De seguida, sdo discutidos os diferentes tipos de drones, as suas caracteristicas e
apresentados os aspectos mais relevantes para a sua correcta utilizacdo em fotogrametria. Depois é abor-
dado o planeamento e a aquisicdo de coberturas fotogramétricas aéreas, incluindo os diferentes métodos
de planeamento de voo, a sobreposicdo de imagens e a selecdo de equipamentos adequados. O workflow
do processamento fotogramétrico é de seguida descrito passo a passo, desde a aquisicdo das imagens até a
geracao dos produtos finais, como ortofotos modelos digitais de Superficie (MDS) e nuvens de pontos 3D.
Por ultimo, é explorada a utilizacdo de software de cddigo aberto para o processamento e andlise de dados
fotogrameétricos, e sdo dados exemplos de softwares disponiveis e algumas as instrucdes bésicas para a sua
utilizacdo. Para demonstrar a aplicagdo pratica da fotogrametria com drones em cendrios reais sdo incluidos
Casos de Estudo, destacando os desafios encontrados e os resultados obtidos.

O capitulo 8 aborda os Sistemas de Varrimento Laser, muitas vezes designados por LiDAR (Light Detection
And Ranging), que é uma tecnologia de mapeamento 3D fundamental em diversas aplicacdes, tais como: To-
pografia e Cartografia, Engenharia Civil, Planeamento Urbano, Floresta Gestao Florestal e Recursos Naturais,
Monitorizagao Ambiental, Arqueologia e Patriménio. Comeca com uma introdugao geral sobre a importan-
cia e aplicacdo desses sistemas em diversas dreas. De seguida, explora os principios bésicos das medicdes nos
sistemas de varrimento laser, incluindo técnicas como a medi¢do por tempo de voo e por comparacdo de fase.
O capitulo prossegue com a discussao sobre a georreferenciacao dos pontos LiDAR, destacando os principais
métodos e técnicas utilizados na literatura, incluindo um estudo de caso com o Scanner Riegl LMS-Q680i.
Posteriormente, aborda-se a calibracdo do sistema, apresentando métodos expeditos e rigorosos, além da
técnica de Registro de Pontos Iterativo (ICP). De seguida, sdo discutidos os métodos de filtragem que per-
mitem classificar os pontos LiDAR como pontos terreno, com um foco especial no método de filtragem por
densificacao progressiva de uma Rede Irregular de Tridngulos (TIN). O planeamento de voo é depois apresen-
tado como um tépico essencial para a obten¢do de dados LiDAR de alta qualidade, tendo especial atencao
aos parametros relacionados com a altitude, a velocidade de voo e o dngulo de varredura. Finalmente, o
capitulo apresenta os sistemas terrestres de varrimento laser (STVL), onde se detalham os métodos de me-
dicao, a andlise de erros e os procedimentos de campo, incluindo exemplos especificos de erros comuns e
suas solucgdes. Sao ainda apresentados dois apéndices que discutem a representacdo de rotacdes no espago
3D e o ajustamento de funcdes Gaussianas, respectivamente, os quais adicionam informacao relevante para
o processamento e andlise de dados LiDAR.
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2.1. Fotografia aérea vertical 14

2.1 Fotografia aérea vertical

2.1.1 Geometria da fotografia

Uma fotografia (ouimagem) diz-se vertical se no instante de exposicao o eixo da cAmara estiver aprumado (ou
aproximadamente). No caso de o eixo da camara ser exactamente vertical a fotografia é dita rigorosamente
vertical ou que tem zero tilt. Os elementos principais de uma fotografia vertical estdo ilustrados na figura
2.1. Teoricamente, os raios luminosos emergentes do objecto situado na superficie topografica passam pelo
centro de perspectiva O (ou estagdo de exposicdo), o qual coincide com o centro 6ptico do conjunto de lentes
da camara e sdo registados na superficie plana do filme (negativo). O negativo estd localizado atras do sistema
de lentes a uma distancia igual a distancia focal ¢ da camara. Os positivos, obtidos por contacto a partir dos
negativos, sdo depois utilizados, nos instrumentos de fotogrametria, na medicdo das fotocoordenadas dos
pontos imagem. Como veremos mais tarde o objectivo principal das marcas fiduciais é a definicdo do ponto
principal o, isto é do ponto de intersec¢do do eixo optico da caAmara com o plano do negativo. Note-se que
embora na figura 2.1 e por razées de comodidade, o ponto principal parece ser coincidente com o centro
fiducial, na prética isto raramente acontece.

Figura 2.1: Geometria da fotografia aérea vertical

2.1.2 Escala e cobertura

Consideremos a figura 2.2 na qual designamos por:
¢ ¢ adistancia focal da cAmara
* H aaltura de voo relativa ao Datum D

* hy, e hp as cotas dos pontos A e B.

O conceito de escala é comummente interpretado como a razao entre uma distdncia medida no desenho
(mapa) e a correspondente distancia real. Para a fotografia dita rigorosamente vertical e no caso de o terreno
ser plano (figura 2.4-a), de cota constante e coincidente com o datum D a escala fotogréfica relativa a esse
datum é:
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2.1. Fotografia aérea vertical 15

No caso do terreno nao ser plano a escala de um ponto qualquer situado a cota h (S) é

c

S, =
" H-—h

2.1

Para se estabelecer, na fotografia uma tinica escala calcula-se a cota média da area de terreno fotografado
(h,,) e determina-se a escala média (S,,) da fotografia supondo que todos os sdo projectados no plano de

cota média, isto é:
c

" H—hy,

A equacao 2.2 permite-nos concluir que para uma dada altura de voo quanto maior for a distancia focal da
camara maior seré a escala da fotografia. E, inversamente, para uma dada distancia focal, quanto menor for
a altura de voo maior serd a escala da fotografia.

] (e} (0]
c
a b b
B
A
h
N T B

A @ B (b) Datum

S (2.2)

Figura 2.2: Escala da fotografia

2.1.3 Deslocamento devido ao relevo

Para que uma fotografia aérea vertical represente uma carta topografica, na qual a escala é constante em qual-
quer parte desta, é necessdrio que o eixo da camara seja rigorosamente vertical e que o terreno fotografado
seja plano e nivelado. Desta forma, a presenca do relevo topografico e a presenca do tilt fotografico fazem
com que a escala da fotografia varie de um ponto imagem para outro ponto imagem. Mais ainda, atendendo
a que durante o voo ndo é possivel controlar com exactidao a altura de voo, existirdo, portanto, pequenas
diferencas de escala de fotografia para fotografia. Assim, cada um destes efeitos provoca na fotografia um
deslocamento do ponto imagem relativamente a uma posicao tedrica que este ocuparia num mapa a mesma
escala.

O

Figura 2.3: Deslocamento devido ao relevo
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2.1. Fotografia aérea vertical 16

Vejamos, em primeiro lugar, qual o valor do deslocamento de um ponto imagem causado pela diferenca
de escala. Designando por:

» S, aescala desejada (tedrica) da fotografia

* S, a escalareal (observada) da fotografia

* 1. adistancia radial do ponto imagem na escala teérica
* 1, acorrespondente distancia radial observada

* M o factor de ampliacdo ou reducao da escala fotografica

e tomando para M = g_; = ;—:, o deslocamento da imagem provocado pela diferenca de escala é dado por

d (1 S”)
S=Tc—Tp=T, S

C

ou ainda
ds=r,(M—1)

Um outro aspecto no qual a fotografia difere de uma carta topogréfica é o efeito provocado pelo relevo
topogréfico. A andlise da equacdo 2.1 diz-nos que a escala da fotografia varia de acordo com a altura & dos
objectos fotografados. Assim, os objectos situados no topo das elevagdes sao fotografados a uma escala maior
do que os objectos situados no sopé das elevacoes (ou nos vales).

O efeito do relevo topogréfico pode, também, ser considerado como uma componente do deslocamento
da imagem. De facto, consideremos a Figura 2.3 na qual

e r é adistancia, na fotografia, do centro ao topo do objecto,
1’ é adistancia, na fotografia, do centro a base do objecto,

e de é o deslocamento radial,

Concluimos que

de=r—r’; R'=r

JH H—h
CV

Ou seja

de=r— ou de=r h
H H—h
Note-se que em qualquer fotografia vertical a direccao do deslocamento da imagem devido ao relevo é radial
relativamente ao ponto nadir. Por outro lado, a equacao anterior também nos permite determinar a altura h
de um objecto, em funcéo dos valores do deslocamento e da distdncia radial, medidos na fotografia. De facto
da equacdo anterior vem:

(2.3)

d
h=H= (2.4)

Exercicio 2.1

Numa fotografia vertical tirada a uma altitude de 535 m a base de uma torre situa-se a uma altiude 259 m.
Sabendo que o deslocamento da torre, na fotografia, devido ao relevo é de 54.1 mm e que a distancia radial
ao topo da torre é de 121.7mm, calcule a altura da torre.

Solucio 2.1
h=123 m
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Figura 2.4: Fotografia aérea quase vertical.

2.2 Fotografia obliqua

2.2.1 Fotografia aérea quase vertical

Como ja vimos, é praticamente impossivel conseguir fotografias aéreas rigorosamente verticais. Assim, a
maior parte das fotografias verticais (mais de 50%) sdo tiradas com um tilt inferior a 2° e rarissimas apresen-
tam tilts superiores a 3°.

O efeito provocado pelo tilt fotografico é mais notével quando se tem de efectuar medi¢ées precisas de
cotas. Desta forma, os melhores estereorestituidores (v. cap. xxx) incorporam mecanismos bastante comple-
x0s necessarios a correcgao do tilt fotografico. Mesmo as cartas topogréficas de terrenos planos (i.e. isentos
de relevo) ndo poderiam ser tracadas a partir das fotografias se estas ndo fossem compensadas do efeito do
tilt.

Afigura 2.4 mostra nos uma fotografia quase vertical. Nesta figura consideramos que as posicées das mar-
cas fiduciais estdo ajustadas de forma a que a interseccao das rectas que unem as marcas fiduciais opostas,
definam o ponto principal o (i.e. a intersec¢do do eixo 6ptico com o plano da imagem). A vertical que passa
pelo centro de perspectiva intersecta o plano da fotografia (ou a sua extensdo) no ponto nadir fotogréfico (n).
A linha principal é definida pela recta que passa pelo ponto principal e pelo nadir. A bissectriz do dngulo t
intersecta o plano da fotografia no isocentro ().

A escala de uma fotografia com tilt muda de forma regular em toda a drea fotografada. Como seria de
esperar, o tilt comprime a imagem na parte superior (a mais alta relativamente ao chdo) e expande a ima-
gem na parte inferior da fotografia. Para determinarmos a escala de uma fotografia com tilt num dado ponto
devemos conhecer, nao s6 a cota desse ponto, mas também a sua posicao relativamente ao sistema de coor-
denadas definido pelo nadir e pela linha principal. Isto é, precisamos de saber o angulo de tilt (¢) e de swing
(s), aaltura de voo, a distancia focal e a cota do ponto.

Na figura 2.4 a cota do ponto P acima do datum é hp. As coordenadas deste ponto sdo, no sistema xy,
(x,y). Na fotografia o ponto principal é definido por o e o nadir por n. O eixo dos y y foi rodado de forma
a coincidir com a linha principal. O novo eixo é designado por y“e a rotacdo é considerada positiva se for
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efectuada no sentido directo. Da figura conclui-se que
0=180°—s

Uma rotacdo de 6 nos eixos coordenados cx e cy provoca uma alteragao nas coordenadas de p no valor:

/

x'=xcosf+ ysinf

y'=—xsinf + ycos@
Se agora o eixo ox” for transladado da posicdo o para a posicdo n e se atendermos ao factodeque on = ctan ¢
teremos:

/

x'=xcosf+ ysinf
y'=—xsinf@+ycosf+ctant

A partir de p traca-se uma recta perpendicular a linha principal o7. O ponto de interseccao é o ponto w.
Agora, a partir deste ponto tracamos uma outra perpendicular a recta on. O ponto de interseccdo é k. Como
as rectas wk e wp sdo horizontais entéo o tridngulo kwp é horizontal. E, portanto, as relacdes de escala
entre os tridngulos kwp e NWP podem ser obtidas através das propriedades existentes entre tridngulos se-
melhantes. Observando os tridngulos Okp e ONP concluimos que:

kp Ok Ok
NP ON H-h

Mas como Ok = On—kn = o7 —J’sint, eatendendo a que arazdo <% define a escala de um ponto qualquer
p do plano kwp, cuja cota é h, vira:
_csect—y’sint
L H—nh

A expressao anterior define a escala da fotografia quase vertical num ponto cuja cota € h.

2.2.2 Fotografia obliqua baixa e alta

Durante muitas décadas, o processo fotogramétrico de extracao de informacao geométrica baseou-se quase
exclusivamente em imagens aéreas verticais. No entanto, a histéria da fotografia aérea remonta a 1839,
quando Daguerre tirou a primeira imagem aérea obliqua do topo de um edificio alto em Paris. Além disso,
nas décadas seguintes, as fotografias aéreas eram também obliquas e foram muito utilizadas para fins de
cartogréficos e reconhecimento. Nesta tltima década, as imagens aéreas obliquas voltaram a serem ampla-
mente utilizadas, ndo s6 como um conjunto de dados complementar as imagens aéreas verticais tradicionais,
mas também como fonte basica de informacéao para varios tipos de aplicagdes 3D (Molinari, Medda e Villani,
2014; Verykokou e Ioannidis, 2015).

As imagens aéreas obliquas sdo obtidas com o eixo da camara intencionalmente inclinado em relagao
a vertical. Sdo caracterizadas como obliquas altas, se estiverem suficientemente inclinadas para mostrar o
horizonte, ou obliquas baixas, se ndo incluirem o horizonte. Actualmente, as plataformas aéreas equipa-
das com multiplas cAmaras que adquirem fotografias verticais e obliquas, sdo utilizadas por varias empresas
para explorarem os pontos fortes de ambos os tipos de imagens e integram as imagens obliquas em varios
processos fotogramétricos. Para além de fornecerem um conjunto de dados complementares as fotogra-
fias verticais, podem também ser utilizadas de forma independente, como fonte de dados bésica para varios
tipos de aplicac¢des, incluindo modelacdo 3D, monorestituicao digital, interpretacao e classificacdo de ima-
gens para projectos cadastrais, militares e de infra-estruturas. Algumas das caracteristicas fundamentais das
fotografias obliquas sao:

* asua pegada (ou footprint) trapezoidal,

* agrande mudanca de escala,
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Figura 2.5: Fotografia terrestre.

* a cobertura de uma maior drea de terreno em comparagdo com imagens verticais tiradas da mesma
altitude pela mesma camara,

* apossibilidade de oferecem uma cobertura fotogréfica de 4reas sobre as quais é impossivel de voar

* a interpretacao intuitiva pelo ser humano, porque vé a cena imageada com uma perspectiva seme-
lhante.

A exploracao métrica de imagens aéreas obliquas é importante em muitas aplicacoes: cadastro 3D (medi-
¢oes delados verticais e horizontais de edificios, extracao de volumes de edificios, etc.), planeamento urbano,
imobilidrio, gestdo de propriedades, documentac¢do do patrimoénio cultural, entre outras. Em (Wolf e Dewitt,
2000; Verykokou e Ioannidis, 2024) podemos encontrar as defini¢des bdsicas, os principios geométricos e as
relagdes necessdrias para a compreensao da geometria subjacente as imagens aéreas obliquas.

2.3 Fotografia terrestre

Na fotografia terrestre o eixo 6ptico da cadmara fotogramétrica esta localizado no solo ou perto dele. Este
ramo da fotogrametria (fotogrametria terrestre) pode ainda subdividir-se em:

» fotogrametria de curta distancia - se a distancia cAmara-objecto esté entre 0.1 e 100m,
* macrofotogrametria - se a distancia cdmara-objecto estd entre 0.1 e 0.01m,

* microfotogrametria - quando as fotos se obtém através de um microscépio.

Por sua vez, as fotografias terrestres também podem classificar-se, de acordo com a orientagdo do eixo
Optico, em:

» fotografias horizontais - quando o eixo 6ptico é horizontal. Desta forma o plano cxy é um plano vertical
e, se a camara estiver bem nivelada antes da exposic¢ao, os eixos dos xx e dos yy da foto (os quais sao
definidos pelas marcas fiduciais) definem, respectivamente, uma recta horizontal e uma vertical.

* fotografias obliquas - quando o eixo 6ptico estd inclinado para cima ou para baixo em relacéo a hori-
zontal. Seainclinagdo é para cima do plano horizontal, diz-se que o angulo é de elevacao e considera-se
positivo. Se é para baixo diz-se que o angulo é de depressdo e considera-se negativo.
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Figura 2.6: Visdo binocular normal.

2.4 Estereoscopia

Chamamos estereoscopia ao processo fisiolégico através do qual se obtem uma sensacao tridimensional,
causada pela fusdo numa tnica imagem de duas fotografias do mesmo objecto tiradas de centros de pers-
pectiva diferentes. A imagem tridimensional que poderemos observar é chamada modelo estereoscépico ou
simplesmente estereomodelo. Um par de fotografias susceptiveis de serem observadas estereoscopicamente
é chamado par estereoscopico ou estereopar. A faixa comum entre duas fotografias sucessivas, na direccao da
linha de voo, é chamada sobreposi¢do longitudinal. Para que uma fotografia seja vista, estereoscopicamente,
na sua totalidade, a sobreposicdo longitudinal devera ser sempre superior a 50%.

2.4.1 Visao binocolar normal

Quando observamos um objecto pontiforme colocado a uma distancia finita, os nossos olhos realizam, si-
multaneamente, duas acg¢oes: 0s eixos visuais dos dois olhos convergem sobre o ponto e os dois cristalinos
sofrem uma acomodacdo, por meio da qual focam o mesmo ponto. As duas imagens do ponto, recebidas
separadamente nas retinas dos dois olhos, sdo entdo transmitidas ao cérebro, que as recombina numa tinica
imagem.

Se agora, em vez de um Unico ponto, considerarmos dois pontos A e B a diferentes distancias do obser-
vador estes nao poderao ser observados simultaneamente e distintamente. Para observar A (figura 2.6-a) os
dois olhos E e D devem estar focados a mesma distancia r, (EA~DAx r4) e os dois eixos visuais devem
formar um angulo ¢ 4. Para observar B os dois olhos devem, por outro lado, estar focados para a distancia rg
e os dois eixos visuais devem formar um angulo ¢ 3. Este dngulo serd tanto menor quanto mais distante B se
achar de A. Quando estes dois dngulos forem muito diferentes entre si, ndo serd possivel a fusao simultanea
dos dois pontos. Os angulos ¢ 4 e ¢ g sdo chamados angulos de convergéncia ou angulos paraldxicos. Agora
designamos por 8 o dngulo obtido pela diferenca desses dois angulos de convergéncia. De acordo com a
figura 2.6-a temos:

B=¢a—pp=Pp1+p

O valor de 8 depende, evidentemente, das duas distancias r, e 3, e da distancia e, chamada distancia inter-
pupilar ou base ocular. Esta distancia varia de individuo para individuo entre limites que vao desde os 55mm
até 75mm, podendo considerar-se 65mm a distancia interpupilar mais comum.

Enquanto que a acomodacao do cristalino dos olhos é um fenémeno pouco perceptivel pelo cérebro, é
principalmente a percepcao da diferenca dos dngulos de convergéncia dos eixos visuais que permite avaliar
a distancia relativa dos diferentes objectos criando, desta forma, a sensacao de profundidade. Portanto, a
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faculdade de percepcdo de profundidade envolve simplesmente o reconhecimento instintivo pelos olhos
das diferencas de direccdo de dois ou mais pontos.

E oportuno notar também que, quando se observa um objecto tridimensional, chegam aos nossos olhos
duas imagens ligeiramente diferentes do referido objecto. Estas duas imagens que impressionam as reti-
nas dos dois olhos sdo transmitidas ao cérebro onde se fundem numa impressao mental (tridimensional) do
sélido da figura original. Por outro lado, no processo de visao estereoscopica, existe também uma certa to-
lerancia de forma a permitir a fusdo de imagens que difiram um tanto entre si, quer seja em relacao a forma,
quer seja em relacdo ao tamanho e posicdo. Como ja vimos, a profundidade minima observavel depende da
diferenca minima dos dngulos de convergéncia que as retinas dos dois olhos serdo capazes de registar. As-
sim, verificou-se que ndo € possivel a percepc¢do da diferenca de profundidade entre objectos se a diferenca
dos angulos de convergéncia for menor do que 20 segundos de arco (i.e. 965 x 1077 rad.) De acordo com o
que foi dito acima, podemos calcular, para um individuo com distancia interpupilar de 65mm a distancia R
maxima (chamada raio de percepcao estereoscopica) que permite que um objecto aparec¢a ainda em relevo.
Atendendo a figura 2.6-b vem:

e e
tanf, = El e tanf,= Ez

Como f; e 3, sdo muito pequenos vem:
ee=PpR e e=0R
Somando membro a membro estas duas expressdes temos e = 8 R e portanto

=5

Assim, parae =65mme § =965x 1077 rad vird R % 670 m. Ou seja, para além de 670m ndo se pode distinguir,
avista desarmada, diferencas de profundidade entre objectos. Estes aparecerdo como que projectados sobre
o0 mesmo plano de fundo.

2.4.2 Reconstrucao artificial das condicoes de profundidade

Para reconstruir artificialmente a visao binocular é necessario que as condicdes de convergéncia e focagem
sejam compativeis entre si e entre as condi¢oes da visdo real.

px/z

Figura 2.7: Reconstrugdo artificial da visdo binocular.

A figura 2.7 pretende reproduzir as condi¢ées de percepcao de profundidade de um objecto com a altura
h. Assim, na figura 2.7-a os olhos vém o objecto e devido ao angulo # hd uma acomodacao de convergéncia
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a qual resulta na percepcao da altura do objecto. Na figura 2.7?b os olhos sdo substituidos por duas camaras,
as quais produzem fotografias do objecto a escala 1:1. Devido a altura do objecto h4, na foto esquerda, um
deslocamento para a direita, do topo do objecto, o qual é registado a uma distancia p, /2 da base. O mesmo
acontece para a fotografia direita, mas o deslocamento do topo do objecto €, agora, para a esquerda. Na figura
2.7-c as imagens das duas fotografias sdo projectadas numa superficie de forma a que a base do objecto seja
coincidente em ambas as imagens. As imagens do topo do objecto, representadas na figura pelas setas, estdo
separadas por uma distancia (paralaxe) p,. Para se obter uma visdo estereoscopica desta imagem combinada
é necessdrio que através de um método qualquer o olho esquerdo veja apenas a fotografia esquerda e o olho
direito a fotografia direita. Como os raios vindos da base e do topo do objecto formam o mesmo dngulo que
na visdo binocular verdadeira, a altura (k) do modelo estereoscépio projectado é a mesma do objecto (h,).
A tnica diferenca que existe é que a acomodacdo de focagem para o topo do objecto é feita, no caso das
fotografias, para uma distancia H e no caso real, para uma distdncia H — h,,.

2.4.3 Paralaxe Estereoscopica

Chama-se paralaxe ao movimento da imagem de um objecto estaciondrio relativamente a outro objecto es-
taciondrio, quando o ponto de observacao é deslocado. Por exemplo, se observarmos o que acontece a um
prédio de varios andares quando o vemos desde um avido em movimento, notaremos que o topo do prédio
parece andar mais rapidamente que a sua base. Diremos entdo, que os pontos situados a cotas mais elevadas
tém uma paralaxe superior aos situados a cotas mais baixas.

Equacdes de paralaxe

Notas:

1. Refazer esta seccdo. Bilio: wolf 8.6 pag 175

2. Mudar também a secg¢do seguinte utilizando o wolf.

Paralaxe estereoscépica e diferencas de nivel

Ah

A do

Figura 2.8: Paralaxe estereoscépica e diferencas de nivel.

Rigorosamente, a paralaxe estereoscopica de um ponto A, pertencente a drea de sobreposicao é definida
como a diferenca entre as coordenadas x das imagens desse ponto na fotografia esquerda e na fotografia
direita (figura 2.8).

PXg=Xq—X, (2.5)
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Nesta definicdo considerou-se que o eixo x fotografico passa pelo ponto principal e é paralelo a linha de voo.
Designando por (figura 2.8):

* H, a altura de voo sobre o datum

e Ah adiferenca de nivel entre A e D (i.e. a altura do objecto)
* Babase aérea

* D, a fotobase ajustada ao datum

e atendendo a semelhanca dos tridngulos A[C,a’a] e A[C, C,a] teremos, para o ponto A:

px, B
c H,
e, de forma andloga, para o ponto D teremos
px; B
¢ Hy—Ah

Designado por Ah=H,—Hp e Apx =px,;—pXx, vem

A B Bc Ah
X=c————-(¢c—=———
PY=C—an~ Hy,~ H, H—Ah
Mas como BFE = by, teremos
Apx=——— (2.6)

Por outro lado, se medirmos a diferenca de paralaxe entre dois pontos poderemos calcular a diferenca de
nivel (ou altura) entre eles, utilizando a seguinte expressao:

Ah— HyApx

= 2.7
by+Apx @7

Nos casos em que Ap x é relativamente pequeno (i.e. para Az & 3% H,) podemos utilizar as seguintes apro-
ximacoes:

byAh HyA
Apx = 0 e Ah=— px
Hy o
Bilbiografia P Wolf (Secc¢ao 8-6, pagl74-175)
Exercicio 2.2

Na drea de sobreposicao dum par esterescopico de fotografias verticais fizeram-se as seguintes leituras numa
barra de paralaxe para 4 pontos do terreno (A,B,C,D)

Pontos a b c d
Leituras (imm) 20.25 21.15 21.50 18.20

Sabendo que a cota ortométrica do ponto A é de 294.0m, a sua paralaxe é 70.40mm, a distancia focal da
camara que tirou as fotografias é 153.98 mm e a escala da fotografia a cota do ponto é 1: 14000 determine:

1. A altitude de voo,
2. O Comprimento da base aérea,

3. As cotas dos pontos B, C e D.
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Solucao 2.2
Utilizando as expressoes anteriores teriamos:

e Altitude de voo: Hy =2449.72m
¢ Base aérea: B =985.6m

e Cotas: hy =329.1m, h, =342.5me h; =210.2m

2.4.4 Estereoscopios

Existem basicamente dois tipos de estereoscépios: estereoscépio de lentes ou de refraccdo (muitas vezes
chamado estereoscépio de bolso) e estereoscopio de espelhos ou de reflexdo. Cada um deles apresenta van-
tagens e desvantagens, mas a finalidade de ambos é eliminar a dificuldade de focar os olhos a distancia finita
com os eixos visuais quase paralelos entre si, quando se examinam as fotografias em trés dimensées. O este-
reoscopio de lentes (figura 2.9-a) é constituido por duas lentes montadas sobre uma armacao suportada por
quatro pés, de tal modo que as lentes se encontram a uma distancia do plano de apoio igual a distancia focal
das mesmas lentes. O estereoscépio de espelhos (figura 2.9-b) consiste fundamentalmente de dois espelhos
inclinados 45° relativamente ao plano horizontal das fotografias, de dois prismas de 45° ou de dois outros
pequenos espelhos e de duas lentes para acomodar a vista ao infinito.

©) O

Foto Foto

esquerda direita

Foto C c’| Foto

esquerda p p’ direita

(a) (b)

Figura 2.9: a) Estereoscépio de lentes. b) Estereoscépio de espelhos

O estereoscopio de lentes apresenta, em relacdo ao estereoscopio de espelhos as seguintes vantagens:
preco de custo notavelmente mais baixo, maior transportabilidade, sendo susceptivel de ser usado com de-
senvoltura no campo e maior poder de ampliacdo das imagens. Por outro lado, o campo observado é inferior
e, portanto, € mais dificil obter uma ideia de conjunto da regido abrangida pelo par estereoscépico. Além
disso as fotografias ndo podem ser separadas, como no estereoscopio de espelhos, a uma distancia tal que
seja evitada qualquer interferéncia entre elas, devido ao recobrimento. De facto, enquanto que com o estere-
oscopio delentes a distancia entre as imagens correspondentes da drea de recobrimento do par estereoscépio
(dita estereobase) deve ser igual a distancia interpupilar do observador, com o estereoscépio de espelhos tal
distancia serd normalmente superior a 20cm, sendo em geral diferente de um modelo de estereoscépio para
outro.

2.4.5 Orientacao de um par estereoscépico de imagens

A condicao necessdria para que duas fotografias de um par estereoscépico possam ser observadas em es-
tereoscopia é que estas sejam colocadas debaixo do estereoscépio devidamente orientadas, isto é, com a
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orientacdo reciproca correcta que tinham quando foram tiradas. Esta orientacdo pode ser feita do seguinte
modo:

1. Marcam-se em cada uma das fotografias os pontos principais.

2. Com o estereoscépio de bolso (ou mesmo com o de espelhos) orientam-se aproximadamente as foto-
grafias e marcam-se os pontos principais conjugados (ou pontos principais transferidos).

3. Traca-se em cada uma das fotografias uma recta passando pelo ponto principal e pelo ponto principal
transferido.

4. Colocam-se as duas fotos sobre uma mesa de dimensdes apropriadas, de modo que os quatro pontos
(i.e. os dois pontos principais e os respectivos pontos conjugados) estejam sobre a mesma recta. A
distancia entre as duas fotografias, ou seja, entre um ponto principal e o seu conjugado, devera diferir
de acordo com o tipo de estereoscépio utilizado (lentes ou espelhos). Para o estereoscépio de bolso
esta distancia deverd ser aproximadamente igual a distancia interpupilar (a qual é, vulgarmente, d =
65mm). Para o estereoscdpio de espelhos esta distancia devera ser igual a estereobase (vulgarmente
d =260mm).

5. Fixam-se as duas fotografias com fita adesiva.

6. Coloca-se o estereoscopio sobre as fotografias, procurando disp6-lo o mais paralelo possivel ao tra-
cado da linha de voo. Por vezes é necessario mové-lo ligeiramente para que, observando as fotografias
através dele, se consiga a fusdo das duas imagens em uma tinica imagem tridimensional.

Suponhamos agora que o observador possui uma visdo normal e que as fotos foram correctamente ori-
entadas. Mesmo que estas sejam observadas de forma correcta poderdo ainda existir alguns factores que
dificultam a visdo estereoscépica:

1. Fortes e bruscas mudancas de cotas. O efeito deste factor é tornar impossivel a fusao simultanea dos
pontos mais altos e dos pontos mais baixos.

2. Diferenca notével de escala entre duas fotos do par estereoscépico resultando dificil a fusdao das ima-
gens correspondentes.

3. Mudanga de posicdo de objectos no intervalo de tempo decorrido entre a tomada das duas fotos su-
cessivas.

4. Tonalidade fotogréfica uniformemente mondétona em fotografias de pequena escala.

2.4.6 Exagero vertical do modelo

O modelo mental tridimensional que se obtém mediante a observacao estereoscépica de duas fotos aéreas
de um estereopar nao é na realidade uma réplica precisa do terreno fotografado. Na maior parte dos casos o
relevo aparece mais acentuado do que o é realmente na natureza, ou seja, a escala vertical do estereomodelo
é maior do que a escala horizontal. Nestas condi¢des diremos que o modelo estereoscopico possui exagero
vertical (positivo).

Define-se como factor de exagero vertical , a relacao entre a escala vertical e a escala horizontal do este-
reomodelo:
j— SU
=5

De um ponto de vista qualitativo os factores que, em vdrios graus, influenciam o exagero vertical sdo a este-
reobase B, a altura de voo relativa H, a distdncia de observacao r, a distancia focal f da caAmara, a base ocular e
e aseparacgdo d entre as duas fotos orientadas para observacao estereoscopica. A expressao seguinte mostra,
em termos qualitativos, os factores que variam directa e inversamente com E,,:

E,
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EU:f(B,r,d)

c,H,e

O termo distor¢do é geralmente utilizado para indicar mudanca de forma no estereomodelo em relacéo
a forma real do terreno fotografado. As causas destas distor¢des, as quais se verificam no estereomodelo,
podem ser divididas em estereoscépicas e fotograficas, nao tendo nem uma nem outra influéncia no valor
do exagero vertical:

1. Causas estereoscopicas:

¢ orientacao incorrecta do par estereoscépico - o modelo tridimensional serd sempre mais defor-
mado quanto maior for a alteracdo da orientagdo reciproca das fotos em relacdo a orientagao
correcta,

* posicdo de observagdo - para examinar uma determinada por¢do do estereomodelo, o modo cor-
recto é o de mover o estereoscopio de modo a poder observa-la directamente de cima, isto é, com
o plano imagindrio contendo os eixos visuais o mais perpendicular possivel ao plano da foto.

2. Causas fotograficas:

* tilt fotogréafico - quando uma ou ambas as fotos do para estereoscépico apresentam tilt, o modelo
estereoscopico aparecerd deformado tanto mais quanto maior for o valor do tilt,

* posicdo e orientacdo das imagens nas fotografias - as imagens de um modelo estereoscépico, de-
vido as distorcdes de paralaxe presentes nas duas fotos que o geraram, aparecerao distorcidas para
fora, radialmente a partir do centro virtual de projec¢do (ponto médio entre o ponto principal e
o ponto principal conjugado); as tinicas imagens nao distorcidas serdo as situadas sobre o refe-
rido centro virtual e, com boa aproximacao, as situadas dentro de uma vizinhanca relativamente
pequena.

Se agora movermos, levemente, a marca direita para a direita de uma quantidade tal que as duas marcas
se mantenham ainda fundidas, estereoscopicamente, a imagem aparecera agora numa posic¢ao inferior 2.
Movimentando mais um pouco a marca direita para a direita conseguiremos que a marca flutuante toque o
solo na posicdo 3. Neste momento as duas marcas definem, nas duas fotografias. as posi¢oes exactas de um
par conjugado de pontos. Note-se que o movimento ficticio "acima?abaixo"da marca flutuante deve-se ao
facto de a paralaxe das marcas se alterar quando se desloca, horizontalmente, uma relativamente a outra. Nos
instrumentos de medicdo tridimensional estas marcas podem movimentar-se na imagem estereoscépica e
constituem a marca de medicdo do instrumento. Se a sua separa¢do e, consequentemente, a sua paralaxe
se mantiver constante, serd possivel movimentar a marca na imagem tridimensional a uma cota constante e
permitird, ao operador, efectuar o tracado de curvas de nivel.

2.4.7 Principio da marca flutuante

Afaculdade de o observador poder visualizar aimagem estereoscépica através do estereoscopio é baseada na
pequena variagdo de paralaxe existente de ponto para ponto. E possivel colocar na imagem estereoscopica
uma imagem distinta que pareca flutuar no espago desta imagem. Esta marca, chamada marca flutuante, é
a base da medicao tridimensional de uma imagem estereosc6pica. Vamos supor que o par de fotografias foi
devidamente orientado e o estereoscopio colocado na posic¢do correcta de observacéo (v. figura 2.10)!. De
seguida colocamos sobre as fotografias duas pecas de um material transparente, contendo cada uma delas
uma marca rigorosamente igual (i.e. com a mesma forma e tamanho). Quando vistas estereoscopicamente
estas duas marcas fundem-se numa tinica marca a qual ocuparé no espaco do modelo a posicdo 1 acima do
solo.

Se agora movermos, levemente, a marca direita para a direita de uma quantidade tal que as duas marcas
se mantenham ainda fundidas, estereoscopicamente, a imagem aparecerd agora numa posicao inferior 2.

1Por questdes de simplificacdo omitimos o estereosc6pio
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linhade voo

Figura 2.10: Principio da marca flutuante

Movimentando mais um pouco a marca direita para a direita conseguiremos que a marca flutuante toque o
solo na posicdo 3. Neste momento as duas marcas definem, nas duas fotografias. as posi¢des exactas de um
par conjugado de pontos. Note-se que o movimento ficticio "acima-abaixo"da marca flutuante deve-se ao
facto de a paralaxe das marcas se alterar quando se desloca, horizontalmente, uma relativamente a outra.

Nos instrumentos de medicao tridimensional estas marcas podem movimentar-se na imagem estereos-
copica e constituem a marca de medicdo do instrumento. Se a sua separacao e, consequentemente, a sua
paralaxe se mantiver constante, serd possivel movimentar a marca na imagem tridimensional a uma cota
constante e permitird, ao operador, efectuar o tragado de curvas de nivel.

2.5 Transformacoes no plano

2.5.1 Rotacoes em 2D

Dado um ponto P num sistema de coordenadas plano o qual foi rodado de um angulo a no sentido anti-
horério relativamente a sistema de coordenadas fixo O x y, pretendemos determinar as coordenadas (X, Y)

—
deste ponto relativamente ao sistema de coordenadas fixo. Assim, designando por d =||OP||) teremos?:

X =d cos(0 —a)=d cos(a)cos(0)+ d sin(a)sin(f) = (cosa) x +(sina) y
Y =dsin(8 —a)=d cos(a)sin(f)—d cos(0)sin(a) = (—sina) x +(cosa) y

Representando as matrizes e os vectores por letras a negrito vira:

(2.8)

X = Mx, MZ( cosa sina )

—sina cosa

R é chamada matriz de rotacédo. E quadrada mas ndo simétrica. Os elementos de R sdo os cosenos dos angulos
entre os eixos coordenados.

Note-se que este problema poderia ser colocado de forma inversa, ou seja, dado um ponto P(x, y) de-
finido num sistema de coordenadas {o, x, y} o qual sofreu uma rotacao « relativamente a outro sistema de

2Na dedugcdo desta equacdes é necessdrio utilizar as seguintes relagdes da trignometria sin(A=+ B) = sin A cos B£sin B cos A e cos(A+
B)=cosAcosBFsinAsinB
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T

v

Figura 2.11: Rotac¢do no plano.

coordenadas {0, X, Y} pretendemos determinar as suas coordenadas neste dltimo referencial. Neste caso
teremos que:

x=RX, R:( cosa _Sma) 2.9)
sSiIna cosa

Assim é habitual encontrarmos estas duas formulacdes nas diversas referéncias bibliogréficas sobre fo-
togrametria (por exemplo (Kraus, Harley e Kyle, 2007) (Wolf e Dewitt, 2000))

Exercicio 2.3

Sabendo que um dado referencial rodou 90° no sentido anti-hordrio e que as coordenadas de dois pontos sdo
neste referencial P;(1,1) e P,(—2,1) determine as coordenadas dos pontos no referencial inicial.

Solucdo 2.3

Consideremos que {o, x, y} é o referencial inicial. Entdo designando por x o vector dos pontos no referen-
cial inicial e por X o vector dos pontos no referencial rodado podemos utilizar a equacao 2.9 para calcular a
transformada dos pontos na forma

X1 X cosa —sina X: X,
X= = .
X1 X sina cosa i Y

O c6digo MatLab para resolver este problema seria simplesmente;

o

Construgdo da matriz de rotagdo R

R=[cosd (90) —sind(90); sind(90) cosd(90)];

% Construgao do vector dos pontos no sistema rodado
X1=[3;3]; X2=[-2;1]; X=[X1 X2];

% Aplicacgao da rotagao

6 X=R*X

S

@

2.5.2 Propriedades da matriz de rotacao M

A questao coloca-se em saber se 0s quatro elementos da matriz de rotacdo podem ser livremente escolhidos
ou se eles deverao satisfazer determinadas condi¢des. Para responder a esta questao teremos de introduzir
0s vectores unitdrios i e j sobre os eixos coordenados x e y respectivamente. De fato, se introduzirmos os
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cossenos dos angulos entre os eixos coordenados e utilizando nota¢do matricial teremos:

X |\ [ cos(£xX) cos(LyX) x \ [ my mp X
Y )\ cos(£xY) cos(£yY) y |\ my my y

Expressando agora as suas componentes no sistema XY por

cosa . sina
— ( ’ ) , j= ( ) (2.10)
—sina cosa
Comparando as equagdes 2.8 e 2.10 vemos que os elementos r;; da matriz de rota¢ao sdo as componentes
dos vectores unitériosie j, isto é
M=(i, j)
Estes dois vectores unitdrios mutuamente ortogonais deverao satisfazer as condicdes de ortogonalidade for-
muladas nas equagoes 2.11

i'li=cos’a+sina=1= rh+rh (2.11)
Te 22 2,1 _ .2 2
jj=sin“a+cosTa=1=r1,,+r1,,

iTj =cosasina—sinacosa=0=ry;1,+ T

2.5.3 Transformacao afim

Nesta transformacdo a matriz de rotacdo A é ndo ortogonal. Tem as seguintes caracteristicas:

* linhas ortogonais definidas, por exemplo, por trés pontos no sistema x y, deixam de ser ortogonais
depois da transformacao

¢ linhas paralelas definidas, por exemplo,por quatro pontos n sistema x y, continuam paralelas depois
da transformacao,

e segmentos entre dois pontos no sistema x y tém um comprimento diferente depois da transformacao,

* 0 quociente entre os comprimentos de dois segmentos paralelos € invariante na transformacao.

A transformacao afim é definida matematicamente por:
X 1o an  ap X
= + ; X=ay+Ax (2.12)
( Y ) ( 27N ) ( ax  Aax y %

* ay € ay, sdo duas translacdes (ou mais exactamente as coordenadas X Y da origem do sistema x y)

onde

* ay, ay, Ay € ay, sS40 quatro elementos que nao satisfazem as condicGes de ortogonalidade da Equacédo
2.11.

Obtemos uma transformagdo de semelhanca substituindo a ndo ortogonalidade da matrix A por uma
matriz de rotagdo ortogonal R e introduzindo um factor de escala unitario m:

X _[ o m n T X ; X =a,+ mRx (2.13)
Y [72%) o1 T2 y
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Transformacdo a 4 parametros

Obtemos uma transformacao de similaridade substituindo a matriz ndo-ortogonal da equacdo 2.12 por uma
matriz de rotacdo ortogonal R. Ou seja a transformagao afim a 4 parametros pode ser vista como um caso
particular da transformacao afim genérica a 6 parametros.

X a m -r X
= S ) 1 2 ; X=ay,+ mRy,x (2.14)
Y ayo o1 y
Nesta transformacao sao considerados quatro parametros:
* uma rotacdo a que dd origem aos elementos ry; € r,; da matriz de rotacédo R,

e um factor de escala m,

e duas translacoes a, a

Exercicio 2.4

Para uma dada fotografia vertical, os pontos A e B tém coordenadas no sistema de coordenadas fotografico
(xy) e no sistema de coordenadas topografico (E,N) dadas por:

Coord imagem Coord. Topo
x(mm) y(mm) E(m) N (m)
A 632.17 121.45 1100.64 1431.09
B 355.20 -642.07 1678.39 254.15
C 1304.81 596.37

Admitindo que os pontos A,B e C estdo situados no mesmo plano horizontal, determine as coordenadas do
ponto C no sistema topografico.

Solucao 2.4

Tendo em conta as equacdes matriciais dadas pela equacgdo 2.13, podemos escrever, para cada ponto comum
aos dois sistema, a equagdo matricial

X)) [ a4 —a X as _
HE 28] s e

Mas como desconhecemos os 4 parametros de transformacgéo a;; teremos de explicitd-los na forma duma
equacao de observacao, isto é

ay
xx —n 1 0 a | [ X
n x 01 as |7\ Y
ay

Aplicando esta equacao aos pontos A e B e reordenando as equagdes vem

632.17 —12145 1 0 a, 1100.64
121.45 632.17 0 1 a, | _ 1431.09
355.20 642.07 1 0 a; |~ | 1678.39
—642.07 35520 0 1 ay 254.15
ou seja

a; 1.11964

a, | | 1.16285

as; |~ | 534.066

a, 559.993
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Agora resta apenas aplicar a equacéo 2.15 ao ponto C, o que da C = (1301.49,2745.01)" A. Nota: a estrutura
da matriz A que é construida neste exercicio depende da ordem em que as incégnitas (i.e os parametros)
aparecem no vector X, ou seja da formulacado da equacdo 2.15.

Generalizando, podemos dizer que dados n pontos comuns a dois sistemas, respectivamente o sistema
de coordenadas inicial x y e o sistema de coordenadas transformado X Y, o cdlculo dos parametros de trans-
fomacdo do sistema x y no sistema XY é dado por

xx —=»n 1 0 Xi

n x 01 @ 14
I . , b=Ax+vVv
ag N

X, =y, 1 0 a, X,

Yoo X 01 Y,

onde o vector v é o vector dos residuos.
O c6digo seguinte ilustra uma possivel implementagdo desta solucdo em Matal.ab:

<

Construcao do vector b
Designado por (u,v) as coodenadas objecto/topograficas do ponto (x,y)

o\

T

aux = [u';v']; % aux e' uma matriz auxiliar
b=aux(:);
5 % Construcao da Matriz A
6 A(l:2:2%n,1:4)= [x —y ones(n,1) zeros (n,1)];
7 A(2:2:2%n,1:4)= [y x zeros(n,l) ones(n,1)];
8 % Solugdo de minimos quadrados
9 % Designado por v=Ax—b os residuos, o desvio padrao a posteriori e

10 sigma=sqgrt ((v'sv)/ (m—1)
nu %onde m,l sdo o numero de equacoes e incognitas respectivamente

2.5.4 Projeccao perspectiva de dois planos

Dados dois planos P, e Py, a projeccdo perspectiva entre os dois pode ser dada por uma transformacéao a
8 parametros. Os elementos fundamentais desta transformacao consistem em um ponto, designado por
centro de perspectiva, um feixe de linhas/raios que partem desse ponto e dois planos qu cortam o feixe e nao
contém o centro de perspectiva. Nestas condicdes existe naturalmente uma correspondéncia de um para
um entre cada linha do feixe e o seu ponto de intersec¢do entre os planos cortantes. As relacoes entre as
coordenadas cartesianas de um ponto (x, y) no plano P, e as correspondentes coordenadas (X, Y) no plano
Py sao dadas por

xoaxthy+a
ex+ foy+1
yo eXthyte
ex+ foy+1

(2.16)

Esta equacdo é designada por transformacao projectiva entre dois planos (ou transformacéo a 8 parame-
tros) e pode ser invertida multiplicando pelos denominadores e resolvendo a ordem a x e y

_ (o= fog)X +(fog1 = H)Y +(82/1 —81 /)
(efo—ef)X+(efi—efo)Y +(efo—erfi)

y= (€82 —e)X +(ey—eg1)Y +(e81—e182)
(e2fo—ef)X+(efi—efo)Y +(erfo—exfi)

(2.17)
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Exercicio 2.5

Tendo em conta as equacdes 2.16 obtenha as expressoes para as equacdes 2.17. Sugestao: utilize as coorde-
nadas homégeneas para representar a equagao 2.16.

Solucao 2.5

A equacdo 2.16 pode-se escrever em coordenadas homdégeneas na forma:

X e i & x
Y |[=A| & £ & ¥y |, X =AAx
1 e fy 1 1

Como a inversa da matriz A é dada por

A A A
_ (ezfeo gz) e1—ey 81 _ (91 8276 gl)
A A A
_(af—eh) afi-ef efrimefi
A A A

onde
A=efhi—efitefigz—afei—eafigtefg

podemos facilmente deduzir as equacodes 2.17.

Exercicio 2.6

Dados os pontos A, B, C, D pertencentes ao mesmo plano duma fachada dum edificio, com coordenadas
imagem e coordenadas objecto dadas por:

Coord imagem Coord. Objecto

x(mm) y(mm) X (m) Y (m)
A -33.288 110.074 1488.05 3552.12
B 32.183 101.785 2229.38 3507.46
C -45.762 -74.337 1376.40 1899.76
D
p

28.472 -96.643 2086.48 1600.12
1.628 5.182

determine as coordenadas do ponto P no sistema de coordenadas objecto.

Solucao 2.6
As coordenadas de P sdo (1839.43,2525.74)7

Exercicio 2.7

Sobre aimagem dum estddio de futebol (figura 2.12a) desenhe um circulo branco de raio 5 m com centro num
dos jogadores da equipa encarnada. Nofa: tenha em consideracdo que as medidas dos diferentes estadios
de futebol diferem entre si (neste caso sdo 105m x 68m)

Solucao 2.7

Utilizando as equagdes projectivas (2.16) na forma linear iremos calcular os pardmetros de transformacao
entre as coordenadas imagem e as coordenadas terreno. Depois utilizando as equacdes projetivas inversas
(2.17) tracaremos os pontos do circulo do terreno na imagem (2.12b).

Nota 1: Admitindo que a imagem aonde pretendemos desenhar o circulo branco é a imagem s1b.png
para desenharmos um circulo branco de coordenadas imagem dadas pelo vector [x,y] podemos utilizar o
seguinte cédigo matlab:
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Figura 2.12: a) Estadio de futebol SLB; b) Circulo de 5m desenhado na imagem

slb=imread('slb.png'");
image (slb); hold on;
% admitindo que x,y sdao as coordenadas pixel do circulo que pretendemos desenhar
scatter (x,y, ...
'SizeData', 2, '"Marker', 's', '"MarkerEdgeColor', 'w', '"MarkerFaceColor', 'w")

set (gca, 'Looselnset', get(gca, 'TightInset'))

L

Nota 2: No caso de pretendermos alterar o valor RGB dos pixeis da imagem que correspondem ao circulo
(i.e. os pixeis [r,c]) e colocéd-los a branco entdo teremos de ter em conta que se trata duma imagem a 3
dimensdes matriciais (i.e um cubo) e o c6digo matlab correspondente sera agora:

idxl=sub2ind(size(slb),r,c,1lxones(1l,size(index,1)));
idx2=sub2ind(size(slb),r,c,2+xones (1,size (index,1)));
idx3=sub2ind(size(slb),r,c,3xones(1l,size(index,1)));

o

% Como a imagem é do tipo uint8
slb (1dx1)=255;slb (idx2)=255;s1lb (idx3)=255;
figure; image (slb)

L

2.6 Transformacoes no espaco

2.6.1 Rotacoes em 3D
Rotacdo em torno dum eixo

Uma das transformacoes bdsicas em trés dimensodes é a rotacao de um sistema de coordenadas em torno de
um dos seus eixos. Como a coordenada paralela ao eixo de rotacdo ndo é afectada por esta, as outras duas
variam de acordo com as relagées deduzidas para a rotacdo num plano (figura 4.8). A rota¢do de um eixo é
positiva se se fizer no sentido directo, para um observador colocado na parte positiva desse eixo e olhar para
a origem. Esta rotacdo provoca no eixo seguinte um deslocamento no sentido daquele que se lhe segue pela
ordem ciclica XYZ, YXZ e ZXY.

Assim, arotagdo de +w emtorno deX, fazavancar +Y nadirecdo de+Z. Utilizando as férmulas deduzidas
anteriormente na rotacdo 2D, teremos:

Xo
Y,=coswY +sinwZ
Zy=—sinwY+coswZ
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Figura 2.13: Rotacdes w, ¢ e k no espaco.
ou, em nota¢ao matricial (fazendo ¢ = cos e s =sin)

X, 1 0 o0 X

Y, |=1 0 ¢, S, Y

Zy 0 —s, ¢, V4

Designando por
1 0 0
M,=( 0 ¢, Sw (2.18)
0 —s, ¢,

teriamos X, = M, Xx.

Analogamente, a rotacdo de +¢ em torno do eixo dos Y faz avancar +Z na direcdo de +X (Figura 2.13).

Isto é:
Xy=cos¢p X—sing Z

Zy=sing X +cosp Z

A matriz de rotacgdo serd, neste caso:

C¢ 0 —S¢
M,=( 0 1 0 (2.19)
Sp 0 ¢y
Finalmente, a rotacdo de +K em torno de Z faz avangar +X na direcgdo de +Y, isto é:
X, =cosk X +sink Y
Y. =—sink X +coskY
Ze=27
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e portanto a correspondente matriz de rotacao:

¢ S 0
M.=| —s ¢ O (2.20)
0 0 1

Estas trés rotacdes sdo muitas vezes referidas como rotacoes elementares uma vez que podem ser usadas
para construir qualquer conjunto de rotacdes sequenciais.

Rotacao sequencial

Designado por X, ¢k coordenadas de um ponto P no sistema final, isto é, depois de sofrer uma rotagao
sequencial (w — ¢ —k), e tendo em conta a ordem de multiplicacao das matrizes, a matriz de rotacdo final
serd entdo:

¢ S O ¢ 0 —s4 1 0 0
My g0 =M My-M,=| =S ¢ 0 0 1 0 0 ¢, S
0 0 1 Sp 0 ¢y 0 —s, Cu
ou seja
CeCh  CoSctCiSuSy ScSw—CrCoSp
My gx=| —CpSk CkCw—SkSwSp CxSwT CoSkSp (2.21)

Sp —C¢ Se Cer Cg

Analogamente ao caso 2D, se considerdssemos agora que o referencial original tinha sofrido a rotacao se-
quencial (w—¢ —k), obteriamos uma matriz de rotagao R que seria calculada pelo produto das trés matrizes
seguintes:

1 0 0 ¢ 0 s ¢ —S. 0
Ry(w)=| 0 ¢, —S» |iR,(¢)= 0 1 0 LR(k)=| s ¢ O
0 s, ¢, =Sy 0 ¢y 0 0 1

ou seja, considerando agora a multiplicacao inversa das matrizes

Cy C¢ —C¢ Sk S¢
Rupx=Ru Ry Re=| CoSct+CiSwSp CkCo—SkSwSp —CpSw (2.22)
SkSw—CkCuSp  CiSwtCuSkSy  CuwCo

Se analisarmos as duas matrizes concluimos que

— M7
Rw:¢v’\' - Mcu,zp,l\'

2.6.2 Transformacao afim 3D

No espaco tridimensional, uma transformacdo com uma matriz ndo-ortogonal é chamada transformacao
afim. As caracteristicas da transformacao afim bidimensional também se aplicam a transformacao afim tri-
dimensional. Esta pode ser escrita na forma:

X ayg ayy dp a3 X
Y = ay + asy ayy azg y ; X= aO +AX (223)
Z azo azy ds ds3 Z

onde:

* o, asg, Azp SA0 trés translacdes (i.e., as coordenadas X, Y, Z da origem do referéncial {o, x, y, z}).
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* a,,ap,...,as33 40 os nove elementos da matriz A os quais ndo satizfazem as condi¢ées de ortogonali-
dade e consequentemente admitem além de escalas diferentes nos trés eixos coordenados, seis angulos
de rotagdo independentes nos trés eixos coordenados.

Para determinarmos os 12 parametros a;; precisamos de pelo menos 4 pontos homélogos nos dois siste-
mas de coordenadas.

Exercicio 2.8

Dados os pontos A,B,C,D calcule os parametros da transformc¢ao afim 3D entre os dois sistemas de coorde-
nadas

Coord modelo (m) Coord. Objecto (m)

X y z X Y VA
0.303532  0.595058 0.034298 3321.65 1167.56 579.48
0.192638 0.602834 0.034116 3402.84 2061.10 576.80
0.303848 0.403493 0.026903 1776.75 1196.79 493.19
0.204120 0.434574 0.036672 2043.11 1996.72 574.62

oW

Solucao 2.8
A solucdo obtida por ajustamento de minimos quadrados é

—1425 —166.95 8068.09 —107.88
ay = 3715 |; A=| —8069.40 —167.42 39.82
213 20.49 137.51 8107.24

A transformacao de semelhanca obtém-se a partir das Equacdes 2.23 substituindo a matriz nao ortogonal
A pela matriz de rotagéo ortogonal R:

X o i T2 ns3 X
Y |=| G |+| 71 T2 T3 y P X=a;+Rx (2.24)
A aso 31 TI32 133 z
onde
C¢ Cy —C¢ Sy S¢
R=| CuSk+50bSpCk CuCi —SwSeSk —SwCe

SwSk —CwSpCrx  SwCik +CwSySk  CuCyh

Para determinar os sete parametros de transformacao (trés translacoes a, a,g, azg, um factor de escala m e
trés angulos de rotacdo w, ¢, k que definem a matriz R ) serdo necessdrias sete equacgoes de observagdo. No
entanto, a solucao para este problema serd vista mais tarde no contexto da orientacdo absoluta.
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Capitulo 3

Camaras digitais
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3.1 Introducao

O dispositivo mais importante da fotogrametria é possivelmente, a cimara fotogréfica, dado que é o instru-
mento fundamental para a aquisi¢do de fotografias/imagens as quais nos permitem gerar os diversos pro-
dutos fotogramétricos. O desenvolvimento da fotogrametria estd intimamente ligado com o da aviacdo e
fotografia. Durante mais de 100 anos, as fotos foram tiradas em placas de vidro ou material de filme (nega-
tivo e positivo). Em termos genéricos o principio de funcionamento das cdmaras fotogramétricas (também
designadas por camaras métricas) é semelhante ao das cimaras amadoras que temos em casa. As diferencas
existentes entre elas, resultam principalmente das exigéncias de qualidade que as primeiras devem cum-
prir para que os produtos geoespaciais obtidos a partir das fotografias satisfacam as especificacoes técnicas
previamente estabelecidas. Atendendo a recente evolucao tecnolégica dos sensores imagem e a utilizagcao
generalizada de imagens em modelacao 3D por processamento fotogramétrico é mais adequado designar as
camaras utilizadas nestes sistemas para a aquisicao de fotografias, por dispositivo de imageamento.

Em termos genéricos podemos definir uma camara fotografica como uma caixa a prova de luz na qual
a imagem dum objecto externo é projectada sobre um sensor (ou filme) através de uma abertura habitual-
mente equipada duma lente ou lentes, dum shutter e de uma abertura (ou diafragma) variavel. Este conceito
for alargado nestas ultimas décadas com a utilizacdo generalizada de camaras digitais as quais detectam a
energia da luz através de semicondutores eletrénicos em vez dos vulgares processos quimicos da impressao
na emulsdo dos filmes fotograficos.
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Figura 3.1: Componentes das camaras: a) analdgicas b) digitais

E recomendado que, em projectos de fotogrametria, as camaras digitais, passiveis de serem utilizadas,
cumpram os seguintes requisitos (Linder, 2016):

* Gerais - ser possivel definir, manualmente ou pelo menos como uma opc¢ao, os parametros: distancia
focal, focagem, tempo de exposicdo e namero f.

¢ Resolucdo (Numero de pixeis): O que é decisivo é a resolucao real (fisica), ndo a resolugio interpolada!
Quanto maior o nimero de pixels, melhor - mas ndo a qualquer preco: chips pequenos com um grande
numero de pixels, tém um tamanho de pixel muito pequeno e ndo sdo muito sensiveis a luz. Além
disso, a relacdo sinal-ruido € pior. Isto ird fazer com que possamos encontrar partes muito escuras na
imagem, especialmente em valores de ISO mais elevados (200 e mais).

* Distancia focal (zoom): O que € decisivo é o zoom 6ptico ndo o digital (interpolado).

* Configuracdo da distancia de focagem: deve ser possivel desactivar o foco automatico. Se a cAmara
tiver uma opg¢do de macro, podemos utiliza-la para objectos pequenos.

* Tempo de exposicao, nimero f: O nimero méximo de f (abertura da lente) nao deve ser inferiora 1:2.8,
o tempo de exposicdo deve ter um intervalo de pelo menos 1 ...1/1000 segundos.

e Formatos de imagem: as imagens digitais sdo armazenadas habitualmente em formato JPEG ou TIFE
No entanto é importante que a taxa de compressdo da imagem deve ser selecionavel ou, melhor ainda,
que a compressao possa ser desligada a fim de se minimizar a perda de qualidade. Neste caso teremos
para cada marca (Sony, Cannon, etc...) um formato Raw.

¢ Armazenamento: S3o habituais os cartdes de memoéria SD com capacidade até 64 GB. Como os PCs/-
Laptops actuais sdo fornecidos com leitores de cartdes SD, isso economizaré energia do acumulador
ao transferir dados da camara para o computador.

 Fornecimento de energia: E importante poder usar baterias ou acumuladores vulgares, dado que sdo
muito mais baratos do que os acumuladores proprietérios e estdo disponiveis em qualquer parte.

3.2 Componentes basicos das camaras fotogramétricas

Os dispositivos de imageamento utilizados em fotogrametria (aérea/classica e terrestre) podem ser catego-
rizados em funcdo do modo de formacgdo da imagem Wolf e Dewitt, 2000. Os dispositivos que adquirem a
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imagem simultaneamente para a dimensao total da imagem sdo chamadas camaras ou sensores matrici-
ais. As camaras matriciais utilizam shutters que abrem e fecham de forma a permitir que uma determinada
quantidade de luz oriunda dum dado campo de visdo ilumine um plano bidimensional (geralmente rectan-
gular). Existem outros dispositivos de imageamento (geralmente utilizados em detecc¢ado remota) que detec-
tam, num determinado momento, apenas uma projecao linear (faixa) do campo de visao. Este tipo de dispo-
sitivo, designado por camaras de varrimento linear (ou pushbroom), exige um movimento (ou varrimento)
do préprio dispositivo para se obter uma imagem bidimensional da 4rea a fotografar. Um terceiro tipo de
dispositivo, também muito utilizado nos primérdios da detecao remota, constréi uma imagem detectando
apenas ponto de cada vez, obrigando a que o sensor tenha movimentos em duas direcdes perpendicula-
res (varrer e digitalizar) a fim de formar uma imagem bidimensional. Estes dispositivos sdo designados por
scanners whiskbroom.

Embora as cAmaras analégicas (de filme) ja ndo sejam muito utilizadas em fotogrametria aérea, elas cons-
tituem um bom caso de estudo ao permitirem explicar de forma simples o processo e geometria de imagea-
mento. As camaras de lente inica sdo as mais utilizadas na aquisi¢do de fotografias para fins de mapeamento
topogréfico, dado que fornecem uma alta qualidade geométrica da imagem. Estas sdao geralmente classifica-
das de acordo com o seu campo de visao angular (ver figura 3.2) em:

* angulo normal (a < 75°),
e grande angular (75° < ¢ < 100°),

* super-grande angular (a > 100°);

d Plano Focal

Campo de vista
angular

Figura 3.2: Campo de vista angular

Tendo em conta a figura 3.2 o valor de a pode ser calculado facilmente a partir de:
d
a=2arctan — (3.1
2c

Por exemplo para uma fotografia convencional de lado 23cm e distancia focal (¢ = 152 mm) obteremos:

V2302 +2307

a =2arctan =94° ; grande angular
2x152

As partes principais duma cadmara fotogramétrica matricial sdo: (3.1):

* magazine do filme - é o compartimento da cAmara que aloja o rolo de pelicula fotografica contendo a
parte exposta e ndo exposta e ainda os mecanismos de avanco e planificacao do filme.

Gil Gongalves Fotogrametria Digital Ano Lectivo 23/24



3.3. Camaras digitais 41

¢ corpo da camara - é uma peca tnica da camara que abriga o mecanismo/sistema de avanco do filme
para ser exposto a luz. Este mecanismo ciclico consiste em: i) avancar o filme; ii) planificar o filme; iii)
armar o obturador (shutter) iv) disparar o obturador.

¢ cone de lentes - esta componente da cimara contém varias pecas e tem varias funcoes. Nesta monta-
gem estdo a lente (ou conjunto de lentes), o filtro, o obturador e o diafragma. Na maioria das camaras
fotogramétricas de mapeamento topografico, o cone das lentes contém também um cone interno, o
qual suporta, em termos rigidos e numa dada posicao relativa, o sistema de lentes e o plano focal. Esta
posicao define os elementos de orientacao interna da camara, os quais, por sua vez, sdo determinados
através da calibracdo da camara. O cone interno é feito com um metal com baixo coeficiente de expan-
sdo térmica, de modo a que as alteracoes nas temperaturas de operagdo nao alterem a calibracao. Nas
camaras aéreas que ndo possuem cones internos, o corpo e o cone da lente externa atuam em conjunto
de forma a fixar a lente relativamente ao plano focal.

¢ Suportes de montagem e estabilizadores - O suporte é o mecanismo utilizado para fixar a cAmara a ae-
ronave e tem como objetivo obrigar a que o eixo 6tico da camara fique na vertical e o formato alinhado
em relacdo alinha de voo. Duma montagem fotogramétrica devem fazer parte os dispositivos de amor-
tecimento que impecam que (ou pelo menos reduzem) as vibragdes da aeronave sejam transmitidas
para a camara. Além disso de durante o tempo em que obturador estd aberto e o filme é impressionado,
0 avido estd em movimento e sujeito a turbuléncia. O processo de imageamento serd influenciado por
estes movimentos (lineares e angulares) provocando um arrastamento da imagem. Para eliminar (ou
pelo menos atenuar) este efeito as camaras fotogramétricas possuem também mecanismos de com-
pensacgdo do movimento designados por FCM (Forward Motion Compensation).

Note-se que alente ou sistema de lentes é a parte mais importante (e mais cara) duma camara fotogramé-
trica. Sao em geral lentes compostas altamente corrigidas e constituidas por diversos elementos. A colocagao
de um filtro na lente tem 3 objectivos: i) reduzir o efeito da neblina atmosférica; ii) fornecer uma distribuicao
uniforme da luz em todo a extensdao da imagem e iii) proteger a lente contra danos e poeira. Por tltimo é
importante referir que o obturador e o diafragma regulam em conjunto a quantidade de luz e o tempo em
que o filme (ou sensor) fica exposto. O obturador (shutter) regula o intervalo de tempo que a luz pode pas-
sar através da lente. O diafragma regula os f-stops da camara através da variacdo do tamanho da abertura,
a qual controla a quantidade de luz que passa pelas lentes. Encontra-se localizado entre os elementos que
compdem a lente e consiste numa série de folhas que podem ser giradas para variar o tamanho da abertura.
Nas camaras fotogramétricas cldssicas os f-stops variam de f-4 até f-22. Por exemplo para uma camara com
uma distancia focal nominal de 152mm o diametro da baertura da ente varia entre 38 mm af-4 até 7mm a
f-22.

3.3 Camaras digitais

O termo popular de cadmara digital € muito informal e inclusivamente pode conduzir-nos a uma interpreta-
¢do errada do funcionamento deste dispositivo de imageamento, dado que o output tradicional é um sinal
analdgico. Um termo mais genérico e adequado seria o de camara de estado sélido (solid-state camera) ou em
aternativa o termo camara CCD (Charge Coupled Device), os quais se referem obviamente ao tipo de sensor
utilizado no dispositivo de imageamento.

Apesar de as camaras digitais terem sido utilizadas em fotogrametria desde o inicio dos anos 70, estas nao
eram muito precisas dado que a tecnologia da época baseava-se em camaras de tubo de video (vidicon-tube)
a qual produzia sinais (imagens) muito instdveis. Essa instabilidade foi eliminada, no inicio dos anos 80, com
o surgimento das camaras de estddo sé6lido (CCD).

A principal vantagem das Camaras digitais relativamente as camaras cldssicas baseadas em filme é a dis-
ponibilidade instantanea de imagens, a qual é essencial para aplicacdes em tempo real e a eliminacao da
fase de digitalizacdo das fotografias para posterior processamento numérico. Uma outra vantagem reside na
flexibilidade espectral das camaras digitais. As principais desvantagens reside na resolucao e campo de visao
limitado.
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O componente principal de qualquer sensor de estado sélido é o elemento detector de imagem, também
conhecido como fotodetector. O principio do fotodetector consiste na absor¢do de fotdes de luz pelo mate-
rial do sensor e na subsequente conversao num sinal elétrico em forma de carga ou alteracao daresistividade.
Embora alguns sensores de imagem tenham sido desenvolvidos utilizando matrizes de fotodetectores, os pri-
meiros leitores e scanners de imagem eram baseados tipicamente num tnico fotodetector com um sistema
de varredura mecanica externo que criava uma matriz ou linhas daimagem. no entanto, o desenvolvimento e
utilizacado destes sensores s6 aconteceu depois de se ter implementado um sistema eficiente de transferéncia
e leitura de carga (Atkinson, 2001).

As duas tecnologias (ou sensores) mais utilizadas para amplificar, converter e digitalizar os sinais elétricos
gerados em cada um dos fotodetectores, os quais capturam a energia transportada pelos fotdes, sdo: os CCD
e os CMOS —Complementary Metal Oxide Semicondutor (ver figura 3.3).

[CMOS Sensor]

Light
O

Figura 3.3: Principais diferencas entre sensores CCD e CMOS. Adaptado de https://www.lstvision.
com/machine-vision-solutions/tag/sony-pregius

No sensor CCD o transporte da carga realiza-se de forma horizontal e vertical (ver figura 3.3). Por outro
lado, a conversao da carga de todos os pixeis em voltagem é feita no exterior do sensor, na parte electrénica
da camara, conseguindo-se uma alta qualidade de imagem. Uma segunda vantagem destes sensores reside
na boa relacdo que existe entre a area fotosensivel e a drea total do pixel o que se traduz numa alta sensibi-
lidade e qualidade do sinal em condigdes de baixa luminosidade. Uma terceira vantagem dos sensor CCD
reside na utilizacdo dum obturador global (global shutter), o que permite uma iluminacdo simultanea de to-
dos os pixeis. Por este motivo estes sensores sdo utilizados frequentemente em aplicacdes fotogramétricas
e visdo computacional onde se requerem, geralmente, tempos de exposi¢cdo muito curtos. No entanto, um
dos grandes inconvenientes deste sensor esta relacionado com a limitacdo da velocidade de leitura do fluxo
de dados.

No sensor CMOS a conversdo da carga em voltagem é feita ao nivel do pixel, ou seja, cada pixel tem o seu
préprio circuito de leitura (ver figura 3.3). Por este motivo o desenho destes sensores tem um elevado grau
de complexidade. As principais vantagens dos sensores CMOS relativamente aos sensores CCD sao:

* maior sensibilidade devido a recente arquitetura de pixeis, que é benéfica em condicoes de baixa lu-
minosidade,

¢ menor ruido (dark noise) o que melhora a fidelidade da imagem,
* maior capacidade de saturacao o que contribui para uma maior dindmica da imagem,

e menor custo,
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* menor tamanho do pixel proporcionando a redu¢do do formato do sensor o que por sua vez reduz o
custo da lente.

3.4 Tamanho do pixel, resolucao e distancia focal equivalente

O tamanho do objecto que é imageado num tnico elemento CCD é dependente das caracteristicas dpticas
do sensor e do tamanho do préprio CCD. Por exemplo, um sistema CCD muito conhecido com focagem fixa
é o sensor espacial SPOT High Resolution Visible (HRV). Este sensor contem uma matriz de 6000 CCDs, cada
elemento tem a forma de um quadrado com lado 13 um e a distancia focal é de 1082 mm. Como orbita a 830
km, cada elemento regista uma area de 10 x 10 m no terreno.

No caso das camaras digitais compactas a resolucao do sensor € calculada a partir do tamanho do sensor
e dos megapixeis efectivos. E ligeiramente superior que a resolucdo maxima (nio-interpolada) da imagem
que é usualmente definida nas especificagdes da cAmara. A resolucido do sensor é habitualmente utilizada
para calcular o pixel pitch, drea do pixel e densidade do pixel. Por motivos de simplicidade iremos dividir
este calculo em trés etapas:

1. Em primeiro lugar, precisamos calcular o quociente entre o comprimento horizontal (Largura W) e
vertical (Altura H). Dividindo o primeiro pelo dltimo, obteremos este quociente r que é vulgarmente
designado por aspecto.

Em geral o valor de r é:

¢ 4:3, ou seja 1.33(3), usado em muitas camaras compactas digitais
¢ 3:2, ou seja 1.50, usado tradicionalmente no filme de 35 mm e em muitas camaras DSLR.

* 16:9, ou seja 1.77(7), usado em videos e em muitas camaras digitais para capturas widescreen.
2. Conhecido r utilizamos o conceito de megapixeis efectivos (EM, effective megapixels)
EM=W xH

ou seja,
(H x r)x H=EMx 1000000

+| EM % 1000000
H=\| —mM8M8M
r

3. Para obtermos a resolucdo horizontal (P,,) e vertical (P,) do sensor multiplicamos H pelo correspon-
dente quociente

e portanto,

P,=Hxr ; P,=H
Exemplo: Consideremos a seguinte camara compacta (Olympus PEN E-PM1). Tendo em conta que:
¢ Sensor width: S,, =17.30 mm
¢ Sensor height:S, =13.00 mm
e EM =12.30 MP
A resolucdo do sensor (P, P,) serd entdo: 4045 x 3041.

Note-se que neste caso o pixel pitch em micrometers (um) serd dado por:

S
Pixel pitch= P—'” x 1000 =4.28 um

w
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A densidade de pixel (D) por cm serd dada por:

Do Total de pixels
" Area do sensor

ou seja,

(s)
D= +1000000
S,,/10

portanto,
_ EMx 1000000

-=10000
Sw X Sh

No caso desta camara teriamos
d,, =(4045/1.73)° /1000000 = 5.47MP/cm®

Para calcular a distancia focal equivalente (equivalent focal length) de uma lente em uma camera com
sensor menor que o full-frame, utilizamos o fator de corte, que é dado por

Diagonal do Sensor Full-Frame
Fator de Corte =

Diagonal do Sensor da Camera

Para a camera Olympus PEN E-PM1, que possui um sensor Micro Quatro Tergos, o fator de corte é aproxima-
damente 2.
Para o célculo da distancia Focal Equivalente, utilizamos a expressao:

DFquiv = DFyomina X Fator de Corte
Exemplo: Consideremos a seguinte cimara compacta (Olympus PEN E-PM1) com uma lente de 25 mm
¢ Distancia Focal Nominal: DF,pina =25 mm
* Fator de Corte: Fator de Corte =2

 Distancia Focal Equivalente:
DFequiv =25 mm x 2 =50 mm

Portanto, uma lente de 25 mm na camara Olympus PEN E-PM1 tem uma distancia focal equivalente de
50 mm.

3.5 Calibracao da camara

Depois de serem fabricadas e antes de serem utilizadas para fins fotogramétricos as caimaras devem cuida-
dosamente calibradas a fim de se determinarem de forma precisa e exata os valores de um certo ntimero de
constantes, designados por parametros de orientagdo interna, os quais fixam a geometria interna do feixe
de raios luminosos emanados do objeto. Em termos gerais, a calibracdo de uma camara pode ser necessdria
para (Atkinson, 2001):

e avaliar a performance das lentes,

¢ avaliar a estabilidade das lentes,

* determinar os parametros 6pticos e geométricos das lentes,

* determinar os parametros 6pticos e geométricos do sistema lente-camara,

¢ determinar os parametros 6pticos e geométricos do sistema de aquisicdo de imagem.
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Os métodos de calibragdo fotogramétricos podem ser classificados nas seguintes categorias:

* calibragdo laboratorial - utilizando equipamento especifico (por exemplo, colimadores, gonidmetros,
osciloscépios, etc.),

e calibrac¢do utilizando uma referéncia 3D externa- esta referéncia pode ser um objecto 3D com geome-
tria precisa e conhecida ou entdo uma nuvem de pontos definida num objecto ou cena com geometria
desconhecida mas com determinados pontos com coordenadas conhecidas e materializados através
de alvos,

¢ auto-calibracgao - onde os parametros da cimara sao determinados simultineamente com os parame-
tros de orientacdo externa das imagens num ajustamento por feixe do bloco de imagens.

No caso das camaras digitais é importante comecar por definir um sistema de coordenadas métrico uti-
lizado as propriedades fisicas do sensor (ver figura 3.4. Designando por:

* u, v as coordenadas pixel,
® Ny,Ny 0 tamanho da imagem ou seja o numero de colunas (width) e ntimero de linhas (height);
*AyAL0 tamanho do pixel.

A transformacéao das coordenadas pixel em coordenadas métricas (ou fotocoordenadas) é dada por:

n
x= (u - —x) A,
2
ny (3.2)
e
A transformacao inversa é:
X ny
Uu=-—+—
B 2 (3.3)
n .
A 2

Figura 3.4: Sistema de coordenadas numa camara digital

As distorcoes das lentes provocam o deslocamento da posicao dos pontos imagem das suas posicoes ide-
ais/tedricas. As equacdes que sdo utilizadas para modelar as distor¢des das lentes englobam habitualmente
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duas componentes: as distor¢des radiais e as distor¢des descentradas. E importante referir que nas cAmaras
fotogramétricas aéreas as distor¢des das lentes causam deslocamentos, em geral inferiores a 5um.

As distor¢oes radiais simétricas das lentes sdo inevitaveis e resultam da fabricagcdo das lentes, apesar de
nos dias de hoje ser possivel reduzi-las a um valor muito pequeno. Por outro lado, as distor¢cdes descen-
tradas das lentes resultam em primeiro lugar da assemblagem imperfeita das lentes e ndo do seu desenho.
Historicamente as camaras fotogramétricas aéreas tinham valores muito superiores para as distor¢oes radi-
ais relativamente as distor¢des descentradas. O procedimento habitual para determinar as distor¢des radial
das lentes consistia em ajustar uma curva polinomial a um grafico cujos valores nas ordenadas eram os des-
locamentos e em abcissas as distancias radiais.

Nas atuais camaras fotogramétricas a fabricacao das lentes evolui de tal modo que as distorcées radiais
sdo da mesma ordem de grandeza das distor¢des descentradas. Em geral o relatério de calibracdo da camara
fornece os coeficientes polinomiais para a distorcao radial simétrica das lentes (ky, k;, k», k3, k4), os coefici-
entes das distor¢des descentradas (py, p1, P2, P3, Ps) € ainda as coordenadas do ponto principal (xg, };). Assim
as coordenadas imagem corrigidas das distor¢oes das lentes (x.,y.) sdo obtidas a partir de (Wolf e Dewitt,
2000, Cap. IV, pag. 100):

{ X, =X+0x+Ax
Ye=y+0y+Ay

onde

r=yx2+j2

X=x—x V=YW
5x=)_C(k0+k1r2+k2r4+k3r6+k4r8) H 5y:_)_/(k0+k1r2+k2r4+k3r6+k4r8)
Ax=1+pr?+prip(r?+23%)+2p,37] 5 Ay =0+pr’+prip(r’+27%) +2p 7]

3.6 O processo de exposicao daimagem

Em fotogrametria, a exposicdo fotografica, elemento critico que determina a quantidade de luz registada pela
imagem, € um dos aspetos mais importantes na qualidade da imagem final. Por sua vez, a qualidade de ima-
gem, por exemplo, a nitidez e a uniformidade de iluminacao, tem também influéncia na reconstruc¢éo 3D da
cena fotografada. Em termos fotogréficos, para uma dada cena e condi¢ées de iluminacao, a exposicdo geral
duma fotografia é determinada por trés configuracdes fundamentais da cadmara digital (O’Connor, Smith e
James, 2017): ISO, abertura do diafragma (aperture) e velocidade do obturador (shutter speed). Os efeitos
relativos de cada um destes parametros definem o tridngulo de exposicao (ver figura 3.5).

Figura 3.5: O tridngulo de exposi¢do. Adaptado de https://www.exposureguide.com/exposure/
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A velocidade ISO define a sensibilidade do sensor & luz: quanto maior for o ISO maior serd a quantidade
de luz captada pelo sensor. Cada incremento do valor de ISO (ex. 100, 200,...) representa uma duplicacao
da sensibilidade do sensor a luz. A abertura controla o diafragma da lente e, portanto, a quantidade de luz
que atravessa a lente e é captada pelo sensor. Quanto maior for a abertura do diafragma (menor f/x) menor
serd a profundidade de campo, provocando uma desfocagem dos objectos mais afastados. A velocidade do
obturador, medida em fragdes de segundo, indica a velocidade com a qual o obturador abre e fecha. Quanto
maior for o valor deste parametro maior a probabilidade do objecto em movimento ficar "congelado". No
entanto, a quantidade de luz captada pelo sensor é inversamente proporcional a velocidade do obturador:
menor velocidade, maior tempo de exposicao e, consequentemente, maior quantidade de luz captada pelo
sensor.

Para comparar diferentes imagens, a combinacdo da abertura com a velocidade do obturador é descrita
nas mdaquinas digitais pelo pardmetro EV designado por valor de exposi¢do. Um valor negativo significa que
a imagem fica sob-exposta (demasiado escura) e o valor positivo significa que a imagem fica sobre-exposta
(demasiado clara).
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4.1 Introducao

Este capitulo aborda os métodos analiticos utilizados frequentemente em fotogrametria digital e quais sdo
essenciais no cdlculo dos pardmetros de orientacdo de imagens e na extrac¢do de informacao espacial sobre
o0s objectos (coordenadas e elementos geométricos). Os métodos baseiam-se essencialmente na medicdo de
coordenadas imagem obtidas, quer por medi¢cdao manual/analégica, quer por métodos de processamento e
andlise de imagens.

As principais referéncias bibliograficas consultadas durante a escrita deste capitulo foram as seguintes:
Wolf e Dewitt, 2000; Mikhail, Bethel e McGlone, 2001; Kraus, Harley e Kyle, 2007; Luhmann et al., 2007.

4.2 Equacoes de colinearidade

4.2.1 Condicao de colinearidade

A projeccao central definida no espaco 3D é o ponto de partida da maioria dos célculos fotogramétricos. As
coordenadas de um ponto objecto P podem ser obtidas a partir do vector posi¢ao do centro de perspectiva
X, e do vector definido entre o centro de perspectiva e o ponto objecto X* (ver figura 4.4):

X=X, +X" @.1)

O vector X* estd definido no sistema de coordenadas objecto. O vector imagem x’ pode se transformado
no espaco objecto através de uma matriz de rotagao R e de um factor escala A. Entdo, como tém a mesma
direccgao:

X* = ARx’

Portanto, a projeccdao de um ponto imagem em um correspondente ponto objecto é dada por

X=X, +ARx’
isto é
X Xo n n2 nns3 x’
Y |=| % |+A]| r1 T2 I3 V' (4.2)
A Zy T3 T3z 133 z’

Nesta equacdo, o factor A é desconhecido e o seu valor varia para cada ponto objecto. Se estiver apenas
disponivel uma tinica imagem, entao, para um dado ponto objecto, apenas podemos definir a sua direcc¢ao,
ficando indeterminada a sua posi¢do espacial absoluta. As coordenadas 3D de P s6 podem ser calculadas se
esta direccdo espacial intersectar outro elemento geométrico conhecido (como por exemplo, a interseccao
com um segundo raio definido a partir de uma outra imagem ou a interseccdo com uma dada superficie).

Invertendo a equagao 4.2 e adicionando o ponto principal H’(x,, y;) e introduzindo terms de correc¢ao
AX (parametros de distor¢do da imagem, as coordenadas imagem sao dadas por

1
X —x)—AX = XR—I(X—XO)
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isto é
x'—x;—Ax’ 1| oz s X-X,
J’/_J’O/_Ay/ :z o1 T Ipg Y—-Y
z’ I31 I3z I33 Z—2Zy

Note-se que a inversa de uma matriz de rotacdo é igual a sua transposta. Dividindo a primeira e a segunda
equacdo pela terceira, a incognita relativa ao factor escala é eliminada e as equacdes de colinearidade virao
entao:

x/=x(;+z/ (X —=Xp)+ (Y= Y)+ r3l(Z_ZO)+Ax/
n3(X —Xo) + rog(Y — Yo) + 133(Z — Zp) 4.3)
Y=y +2 (X —Xo) + rop(Y — Y5) + rsz(Z_Zo)+Ay/
=W

113(X — Xo) + ra3(Y — Yo) + 133(Z — Z)

Note-se que, no caso de o sistema de imageamento ser uma camara escura vulgar, entdo z’ = —c, como
seria de esperar tendo em conta a figura 4.4. Por razdes de generalidade decidimos manter a varidvel z’ a
fim de podermos aplicar estas equacdes a outros tipos de sistemas de imageamento tais como as camaras
panoramicas. Além disso, estas equacoes descrevem a transformacao das coordenadas objecto (X, Y, Z) nas
correspondentes coordenadas imagem (x’, ') como fungdes dos parametros de orientacéo interna (x;, y;,
¢, Ax’, Ay’) e dos pardmetros de orientacdo externa de uma imagem (w, ¢, k, Xy, Yy, Z).

Estas equacdes podem escrever-se na forma simplificada por

k
x'=x6—cﬁx+Ax’

k
/ / y ’
=x.—c—+4+A
y 0 CN Y

onde
o ky=miX—=Xo)+ (Y =Y)+ 15 (Z —Zy)
o ky=ra(X—Xo)+ ra(Y — Yo) + r32(Z — Zp)

o N =r3(X—Xo)+ rs(Y — Yp) + r33(Z — Z)

4.2.2 Linearizacao das equacoes

A linearizacdo das equacdes de colinearidade é feita considerando o desenvolvimento em série de Taylor de
cada uma das varidveis ou seja considerando que

x'+vx'=F(w,¢,k,X, Y%, Z0, X, Y, Z, X, ¥y, AX")

y/+ VX/Z G(W,¢,K,X0, YO)ZO’X) Y,Z,x(;»yo/»Ay/)

Em notag¢do matricial esta linearizagdo pode ser escrita na forma (Wolf e Dewitt, 2000)

dw
dg dXx
[] n vx’ ]:[ by b, by —bu —bs _blﬁ] dx +[ by b5 blﬁ] dy
K vy’ by by byy —byy —bys —Dby dX, byy  bys  bog dz
aY
az,
onde

° bll = I\Z]_/Z[kx(—m:;:;AY + m32AZ)—N(—m13AY + mleZ)]
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4.3

by, = ]\z,—;{kx[(cos P)AX +(sinwsin)AY —(cosw sin¢))AZ]
—N[—(sin ¢ cosk)AX +(sin wcos ¢ cos k)AY —(cos w cos ¢ cos k)AZ]

b13 =—]Zv/(m21AX + mzzAY + m23AZ)

by = 1\Z/—/z(kx mg; — N my;)

N

;(kx Mg, — N my,)

bys

2

’

7(kx M3z — N my3)

|N

b16

2

b21 = ]\Z[_/Z[ky(—mggAY + mngZ)—N(—ngAY + mzzAZ)

by, = Az,—;{ky[(cos P)AX +(sinwsin)AY —(cos wsin ¢))AZ]
—N[(sin ¢ sink)AX —(sinw cos ¢ sin k)AY +(cos w cos ¢ sin k)AZ]

bys = & (my AX + mpAY +mysAZ)
by, = I\Z]_/Z(kymSI —Nmy,)

bys = %(ky Mg, — N My;)

byg :—Jf/_/z(ky Mgz — N my3)

J=x'—F%= x’—(x6+z’% +Ax’)

K=y =GO=y'—(y+2'% +Ay)

Orientacao interna

As coordenadas fotogdficas medidas ndo estdo isentas de erros. Existe um certo ntimero de erros sistema-
ticos, provenientes de diversas fontes cujo efeito é preciso eliminar ou pelo menos atenuar, uma vez que a
sua eliminacao € bastante dificil, sendo impossivel. Contudo, estas correcdes sé serdo aplicadas se a preci-
sdo do trabalho assim o exigir. Por isso, é necessério efectuar um estudo do efeito das correcdes, afim de se
desprezarem aquelas que nao introduzem alteragdes significativas ao resultado final. Os erros sistematicos
existentes sao:

1.

2.

5.

6.

eixos fiduciais ndo se intersectam no ponto principal,
expansao ou contracgao (i.e. deformacao) do material fotogréfico (caso,

distorcoes das lentes,

. distorcdes devidas a refrac¢do atmosférica,

distorcoes devidas a curvatura terrestre,

distorcoes devidas ao deslocamento da imagem.

As correcgdes sdo aplicadas tendo em vista a eliminacgdo do efeito destes erros.
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Ya P =40 .
— —_— JR— |
0 ixa

Figura 4.1: Principais parametros da orientacdo interna

4.3.1 Reducdo ao ponto principal

Geralmente, o ponto principal ndo coincide com com a intersecao das linhas fiduciais. No entanto, é con-
veniente reduzir as coordenadas medidas num sistema de eixos fiduciais, em coordenadas relativas a um
sistema cuja origem seja o ponto principal.

Consideremos a figura 4.1 onde x/ e y/representam os eixos do novo sistema com origem no ponto prin-
cipal e sejam (xg, J) as suas coordenadas relativas ao sistema de eixos fiduciais, obtidas na calibragao da
camara. Para qualquer ponto imagem a, a reduc¢do do eixo principal para o ponto principal é:

{x/a:xa_xo (4.4)

Ya=Ya— o

Note-se que se a cAmara estivesse bem calibrada, o ponto principal coincidiria com a interseccao das linhas
fiduciais, ndo sendo necessario, portanto, esta correccdo. Embora isto ndo aconteca, devido a limitacoes da
construcao das cAmaras em alguns casos com menos precisao podemos assumir que estamos nesta situacao
tedrica.

4.3.2 Deformacao do filme

As fotocoordenadas medidas contém pequenos erros devidos a contrac¢ao ou expansao do material foto-
gréafico que suporta a emulsdo do negativo e positivo. Antes de serem utilizadas em qualquer célculo foto-
gramétrico, deverao ser corrigidas destes erros, dado que podem ter efeito no resultado final. A grandeza do
erro final dependerd da magnitude do erro de expansao ou contrac¢do que, por sua vez, depende do tipo
de material utilizado. Uma grande variedade de materiais é usada na elaboracao de positivos fotograficos.
Entre eles podemos destacar o vidro e o papel. O primeiro possui uma grande estabilidade dimensional pelo
que se pode considerar isento de deformacdes. Pelo contrario o papel apresenta uma grande instabilidade
dimensional, facto este que o exclui de qualquer trabalho fotogramétrico preciso. A quantidade de expan-
sdo ou contracgdo presente numa fotografia pode ser determinada comparando as distancias fotograficas
medidas, entre marcas fiduciais opostas, com os seus valores correspondentes, determinados na altura da
calibracao da camara. Estas distor¢ées podem classificar-se em trés categorias:

1. Distor¢oes uniformes - quando as distor¢des sdo constantes para qualquer direccdo. Considera-se ape-
nas um factor escala s;:
x'=sx
(4.5)

J’/:SU’

2. Distorg¢oes diferenciais - muitas vezes podemos observar uma distor¢do sistemética na direccao lon-
gitudinal do filme e uma outra distor¢ao sistemaética diferente na direccdo transversal do filme, pro-

Gil Gongalves Fotogrametria Digital Ano Lectivo 23/24



4.3. Orientac¢do interna 53

duzindo as duas uma deformacao afim da fotografia. Este problema pode ser ultrapassado através de
uma transformacao afim das fotocoordenadas.

3. Distorgdes irregulares - podem ser devidas a vérias causas, por exemplo: propriedades eldsticas do
material, falta de planaridade da superficies da emulsao, etc. Estes erros podem ser complexos e ndo
seguirem uma distribuicéo linear. O efeito destes erros pode ser minimizado utilizando as seguintes
equacoes:

{x/a=x+a1x+cly+d1xy 4.6

V0a=y+taytcoytdxy

Os parametros ai, bi, ci, di podem corrigir vérios factores ao mesmo tempo: estabelecer uma translac-
¢do (al, a2), originar uma rotacdo e uma transformacio afim (b1, b2, c1, c2) e por tltimo estabelecer
uma correcgdo quadrética ou curvilinea (d1, d2) da distorcéo do filme (i.e. da base da emulséo).

4.3.3 Distorcao das Lentes

O relatério de calibragdo da camara contem valores tabelados da distor¢ao da lente (Ar) como funcdo da
distancia radial (r) de qualquer ponto ao ponto principal, a qual é dada por:
ri=x*+y?

onde x e y sdo as fotocoordenadas de um ponto imagem qualquer. Se r é a distancia radial observada e Ar
a correcao correspondente da distor¢ao, obtida por leitura numa curva ou por interpolacao numa tabela, o
valor correcto da distancia radial é:

r'=r—Ar
As coordenadas fotogréficas (x, y’) sdo entio:
/
r
X)=—X
r
/
/
Y, ==Y
a r
ou
Ar

x,=(1— T)X
, Ar 4.7)
Va =(1—7)y

Um método alternativo é o polinomial que consiste numa aproximacgdo da curva de distor¢do por um poli-
némio do tipo:
Ar=kor+ ki’ +kpr’ + kyr’ (4.8)

Os coeficientes k, que definem a forma da curva, sdo obtidos através de um ajustamento pelo método dos
minimos quadrados, em que se utiliza a equagao (6.5) com os valores de r e, conhecidos da calibracao da
camara. Depois de determinados os k’s, a distorcdo radial é determinada para qualquer valor de r aplicando
de novo a equacao (4.8) tendo agora como incégnita a varidvel Ar. Utilizando este método polinomial, as
coordenadas corrigidas serao:

X =(1—(kg+kyr®+kor* + ksr®))x
{a( (ko + Ky > 37)) 6.9)

ya/2(1—(k0+k1r2+k2r4+k3r6))y

Por dltimo caso as lentes tenham sido calibradas pelo USGS, o relatério de calibracdo da camara fornece
os coeficientes polinomiais para a distor¢ao radial simétrica das lentes (ky, ki, k», k3, k4), os coeficientes
das distor¢oes descentradas (py, pi, P2, P3, ps) € ainda as coordenadas do ponto principal (x,),). Assim as
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coordenadas imagem corrigidas das distor¢des das lentes (x.,y,) sdo obtidas a partir de (Wolf e Dewitt, 2000,
Cap. IV, pag. 100):

X.=x"+0x+Ax

Ye=y' +6y+Ay

onde

X=x—X s V=YY
6x=x"(ko+kir?+kort+ksrb+k,r8) ;o 0y=y'lko+tkir?+kort+ksrb+k,rd)
Ax=(1+psr2+prp(r2 +2x*)+2p,x"y']

Ay =(1+psr? +prt)par?+2y"*)+2p x'y']

Note-se que em todos os métodos expostos neste pardgrafo, considerou-se que a distor¢ao radial das
lentes é simétrica em relacdo ao ponto principal.

Exercicio 4.9

Considerando o relatério de calibracao duma camara do USGS dado na tabela seguinte calcule as coordena-
das corrigidas do ponto imagem a =(—47.018,43.430) dadas em mm.

Distorcoes radiais Distorcoes descentradas ~ Ponto principal

ko 0.5493x 10~* ;o —0.7953x10"mm~" x, 0.010mm
ki, —05984x10°mm= p, 0.1018x 10 °mm™" % —0.001 mm
k, 0.1053x107?mm™ p; Omm™>

k; Omm™ ps Omm™

ks, Omm™

Solucao 4.9
Utilizando as equacdes definidas anteriormente para a calibracao de cdmaras pelo USGS obteremos:

X =-—47.028; y=43.431; r=64.015
0x=—0.0015mm; 6y=0.0014mm; Ax=-0.0011mm; Ay=0.0011mm
X, =—47.028—0.0015—0.0011 =—47.031mm; y.=43.431+0.0014+0.0011=43.434mm

4.3.4 Refraccao Atmosférica

Teoricamente, um raio de luz que atravesse a atmosfera devera seguir uma linha recta. Mas na realidade,
ele é desviado e descreve uma curava, devido a diminuicdo da densidade atmosférica com o aumento da
altitude. O efeito da refraccdo é deslocar todos os pontos da imagem, radialmente, a partir do ponto nadiral
fotogréfico (ponto principal de uma fotografia vertical) em direc¢do ao exterior, sendo, a distor¢do nula nesse
ponto.

Na figura 4.2, se o raio de luz que vem do ponto objecto A seguir uma linha recta, a sua imagem devera
aparecer em a’ e ndo em a como acontece. A distorcdo angular devida a refracgéo é 8 e a distorcao linear na
fotografia é dr. A grandeza da distor¢cdo aumenta com a altitude de voo e com o dngulo entre a vertical e o
raio de luz. Da figura 4.2 vem:

— c Cab
Ca= e dr=—— (6 pequeno)
cosa cosa
Ou seja,
0
dr= ¢
cosza
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dr—r- negativo

caminho do raio considerado
nas equacdes fotogramétricas

vertical .
caminho real do

raio de luz

superficie

terrestl\—'

Figura 4.2: Refrac¢do atmosférica

A geoide

Para corrigir um dado ponto imagem da distor¢ao devida a refracdo atmosférica, calcula-se, primeiro angulo
, a partir das fotocoordenadas medidas e da distancia focal da cAmara

T
a=tan"' — comr®=x*+y?
c

De seguida, é calculada a distorcao angular considerando uma atmosfera padrao, para uma certa altitude de
vbo, elevacdo média do solo e angulo . As férmulas adoptadas por vérios autores para o célculo de podem
reduzir-se a forma:

0 =kxtana

na qual todas as variéveis, excepto , sdo consideradas constantes para uma dada fotografia e estdo implicitas
no factor k.
Bertram, em 1965, apresentou uma férmula para calcular k, baseada na atmosfera modelo ARDC 1959:

2410x H 2410xh h

K= - —|x107® 4.10
H2—6H +250 h2—6h+250 H (4.10)

na qual, H é a altitude de voo (em kilometros) acima do nivel médio das aguas do mar e h € a elevacdo média
do solo (tambem em kilometros). Finalmente, as coordenadas fotogréficas correctas x” e y” sdo dadas por:

x'=(1—g)x
/ dr (4.11)
y=0-—)y

4.3.5 Curvatura Terrestre

Esta correccdo € aplicada quando se pretendem determinar as posi¢coes de pontos no espago objecto num
sistema de coordenadas plano. Na figura 4.3, A é um ponto do terreno e A’ é a sua posi¢do num mapa plano
tangente a superficie da Terra no ponto nadiral terrestre (o ponto do solo situado na vertical que passa pelo
estacdo de exposicdo).

A equacdo para calcular a distor¢do devida a curvatura terrestre (dr) é

H'r®

dr=
2Rc?
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superficie cartografica
ponto nadiral
A terrestre superficie
terrestre

Figura 4.3: Curvatura terrestre

Nestaequacdo: H’ é aaltitude de vdo acima do solo, r é a distancia radial do ponto principal ao ponto imagem
a, R é o raio de curvatura terrestre e ¢ é a distincia focal da camara. A distancia radial correcta r’, para um
ponto imagem é

r'=r+dr

E, portanto, as coordenadas fotogréficas correctas sdo dadas por

x'=(1—$)x
/ dr (4.12)
y=0-—)y

r
Exercicio 4.10

4.3.6 Deslocamento da Imagem

As vérias espécies de deslocamentos da imagem, sdo as principais causas de degradagao da qualidade das
fotografias aéreas. O deslocamento, a rotacdo e a vibracdo da aeronave durante o momento de exposicao
podem causar uma falta de nitidez na imagem, o que por sua vez pode resultar na degradacao da resolucdo e
deslocamento do ponto imagem. Assim, as cdmaras sdo projectadas de forma a incluirem um dispositivo de
compensacdo do deslocamento da imagem, o qual provoca um deslocamento do filme durante a exposicao.
Existem, basicamente, 3 métodos de compensacao do deslocamento da imagem:

1. através do movimento (simultineo) do filme,
2. através do movimento do cone de lentes,
3. utilizando um obturador no plano focal.

De modo geral, combina-se o terceiro método com um dos dois primeiros. De facto, enquanto que o pri-
meiro e o segundo método provocam uma distor¢do da geometria interior da camara, o terceiro cria uma
situacdo semelhante a camara fotogréfica de faixa continua, isto é representa um ntimero infinito de foto-
grafias relativamente a um centro de perspectiva em continuo movimento. No entanto no uso normal das
fotografias aéreas verticais para cartografia a escalas pequenas e grandes, a utilizacdo do dispositivo de com-
pensacdo do deslocamento da imagem pode néo ser necessario. No caso especial de trabalhos de grande
precisdo, podemos considerar o deslocamento da imagem de duas espécies:
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1. devido a deslocamentos lineares,
2. devido a deslocamentos rotacionais.

Por enquanto estudaremos, apenas, os deslocamentos lineares da imagem. Considerando que a aeronave
voa a uma altitude e velocidades constantes e admitindo que ndo existem rotacdes da camara a velocidade

do filme é dada por:
cv

T

A velocidade da imagem é:
cv

 H-h
Nestas expressoes: ¢ é a distancia focal, H € a altura de voo acima do datum, h é a cota do terreno acima do
datum e v é a velocidade da aeronave. A velocidade relativa é:

h
(H—h)H

U

Av=cv

Se o tempo de exposicao for 7, entdo a mancha do ponto imagem na direccao do deslocamento é dada por:

dr=Avt, (4.13)

4.4 Orientacao externa

4.4.1 Casonormal

A orientacdo externa de uma imagem é determinada por seis pardmetros os quais descrevem a orientacdo
(w, ¢, k) e a posicdo espacial do sistema de coordenadas da cadmara (X, ¥, Z,) relativamente ao sistema de
coordenadas objecto. O caso padrdo nafotogrametria aérea de um plano imagem horizontal é também usado
como o modelo basico na fotogrametia terrestre e de curta-distancia.

Ossistema de coordenadas da cimara tem a sua origem no centro de perspectiva (ver figura 4.4). E também
definido através de entidades de referéncia fixas na cAmara (marcas fiduciais, sistema sensor, reseau) e pode,
consequentemente, ser reconstruido a partir da imagem e ser relacionado com o dispositivo de medicao
das coordenadas imagem ou pixel (ex. comparador). Como ja foi dito anteriormente este procedimento é
designado em fotogrametria por reconstrucdo da orientacdo interna, ou simplesmente orientacdo interna e
constitui um passo fundamental da orientacdo externa.

A posicdo espacial da camara é definida pelo vector X, definido a partir do origem dos sistema de coor-
denadas para o centro de perspectiva (ou exposi¢cdo) O’. A matriz de rotagdo ortogonal R define a orientagao
angular espacial. Ela é resultante de trés rotacoes independentes w, ¢, k em torno dos eixos X, Y, Z, respec-
tivamente no sentido directo:

Xo

X=| %
Zy

i h2 ns
R=R,RyRe=| 1 1o I3
31 T3z I3

COS ¢ COSK —Ccos @ sink sin ¢

=| coswsink +sinwsing cosk coswcosk—sinwsing sink —sinwcos @ (4.14)
sinwsink —coswsin @ cosk  sinw cosk +coswsing sink  cosw cos ¢
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Z4z
Y
A P
Y
»
<
o
7 A
= x
Xo X
Zy
_w» P
X
V4
(0) - o - >
Yo X

Figura 4.4: Orientagdo externa e imageamento projectivo

Designando por s a funcdo sin e por ¢ a func¢ao cos, teremos:

C¢ Cy —C¢ Sk S¢
R=| CuSk+80bS¢Ck CuCk —SwSpSk —SwCy
SwSk —CwSeCx  SwCik +CuSySk  CwCy

Os elementos r;; da matriz de rotagdo podem ser definidos quer como fungdes trigonométricas dos trés an-
gulos de rotacdo ou como fungées de quatro varidveis algébricas.

Exercicio 4.11

Dados 3 dngulos de rotagdo (w =—1.3948gon, ¢ =0.1041gon, k =—0.8479 gon) calcular a matriz de rotagdo
R. Implemente uma fun¢do MatLab que devolva uma matriz de rotagéo 3,3.

Solucdo 4.11

0.999910  0.013319 0.001635
R=| —0.013351 0.999671 0.021907
—0.001343 —0.021927 0.999759

Note-se que hd determinados autores que em vez da matriz de rotacdo R consideram a matriz de rotagao
M =M, M,M,, definida do seguinte modo

my, My M3 CypCk  CuSk T84,8pCh  SuSk —CwSpCx
M= | my My My [ =| —CypSk CuCi—SwSeSk  SwCk TCuwSySk | = R'

Além disso, conhecendo os elementos da matriz M ou R podemos calcular os angulos de rotagdo w, ¢, x (ver
Equacoes 4.19)
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Exercicio 4.12
Para a matriz de rotacdo R célculada no exercicio anterior calcule os d&ngulos de rotagdo da sequéncia w, ¢, k.

Solucio 4.12

Como sin ¢ = r3 teremos ¢ = 5'37”. Por outro lado tank = —r;,/r; e portanto x = —45’47”. Finalmente
tan w = —ry3/ 133, vem que w =—1°15'19".

4.4.2 Caso especial da fotogrametria terrestre

Para o caso especial da fotogrametria terrestre convencional o eixo da camara é aproximadamente horizontal.
Para evitarmos singularidades nas func¢ées trignométricas, ou mudamos a sequéncia de rotagao ou alteramos
o sistema de coordenadas imagem, definindo o plano imagem pelos eixos x’ e z’ (em vez de x’ e y’). Neste
caso os sistemas de aquisicdo de imagem que fornecem também medi¢6es de angulos (video-teodolitos)
utilizam os angulos de rotacdo w (tilt sobre o eixo horizontal), k¥ (rolamento sobre o eixo 6ptico) e ¢ ou
a (azimute) em vez da sequéncia padrdo w, ¢ e k. Além disso é importante recordar que os dngulos em
topografia se medem positivamente no sentido dos ponteiros do relégio.
A sequéncia de rotacdo ¢, w e k¥ conduz a matriz de rotagao:

na T2 I3 CyCk —SpSwSk  —S¢pCy C¢S,\.+S¢SWC,\.
RTerr. = o1 Tp T3 = Szp Cp + Czp SwSk _C¢Cw Sq) Sk — Ctp SsCx
31 T3z 133 —Cew Sk Sw CowCri

Exercicio 4.13

Dados os pardmetros de orientacdo interna e externa duma imagem calcule as coordenadas imagem do
ponto objecto P,

4.4.3 Modelos matematicos

A orientagdo duma imagem significa, nesta abordagem, o célculo dos parametros de orientacdo externa da
imagem utilizando métodos indirectos de orientacdo. Estes métodos recorrem a pontos de apoioX Y Z cujas
coordenadas imagem podem ser medidas na imagem. Os procedimentos de célculo da orientagdo externa
podem ser divididos em dois grandes grupos:

1. Calculo da orientacdo externa utilizando as equacoes de colinearidade. A este procedimento de célculo
é designado por recessao espacial.

2. Célculo da orientacdo externa utilizando as equagdes projectivas. Neste caso o método mais vulgar-
mente utilizado é a Transfomacao Linear Directa (DLT - Direct Linear Transform), o qual requere um
minimo de 5 pontos e fornece uma solucdo directa do problema sem a necessidade de aproximacdes
iniciais.

Recessao espacial por colinearidade

A recessdo espacial é utilizada para calcular a orientacao externa duma tnica imagem. O procedimento re-
quer que sejam conhecidas as coordenadas XYZ de pelo menos trés pontos, que nao estejam situados sobre
uma mesma linha recta. De facto o feixe de raios oriundo dos pontos de referéncia e que passa pelo cen-
tro de perspectiva pode apenas encontrar os pontos imagem numa tinica posicao e atitude (orientacao) da
imagem.

Utilizando as coordenadas imagem medidas dos pontos de referéncia, com pardmetros de orientagdo
interna conhecidos podemos obter as seguintes equacdes de observacdo

x'+vx'=F(Xy, Yo, Zp, w, P, K, X3, Y, Ax', X, Y, Z)
N—— —

x,+ UX/Z G(XO’ YO)ZO’ LU,¢,K, x(;ry(),’Ax/yX’ Y)Z)
|
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As funcodes F e G representam as equacdes de colinearidade, onde se identificou as varidveis desconhecidas.
Este sistema pode ser linearizado utilizando uma expansao em série de Taylor em torno de uma aproximacao
inicial ()° para as varidveis desconhecidas, ou seja

() e 35 o
(N P Ty

=28 (58 25
(25 (25 (22

onde as derivadas parciais sdo dadas pelas equacoes
Estas equagdes podem ser representadas na forma matricial por

vx' _ by b, by —bu —bs —bys dk
vy’ byy by by —byy —by —Dby

Considerando agora n pontos o sistema de equacdes anteriores pode ser escrito na forma :

1 + v = A dx
(2n,1)  2n1) (2n,6)6,1)

onde
b 111 b 112 b 113 —b 114 —b 115 —b 116 S v xll
by, by, by, —by —by —by dw K, vy,
by bi, Dbl —bl —bi —bj dg b VX,
A=| b5 by by —bi —by —by cdx = dak 1= K |, y= vy,
. ) ) . dX,
: : : ay,
bjy b, bjy —=bj, —bjy —bj az, Jn v
by, by, by —by —by —by K, vy,
A solucdao minimos quadrados deste sistema é dada por:
~ LT ~ vIPv
dx=(APA) A'PL, § =
2n—=6

onde §, € o desvio padrdo a posteriori do ajustamento.
Exercicio 4.14

Para uma imagem com os seguintes elementos de orientagdo interna (¢ = 153.24mm, x, = ), = 0.0) e para
0s seguintes pontos presentes na imagem e dos quais se conhecem as respectivas coordenadas imagem e
coordenadas terreno

Coord. imagem (mm) Coord. terreno (m)
X y X Y VA
P1  -86.15 -68.99 36589.41 25273.32 2195.17
P2  32.183 82.21 37631.08 31324.51 728.69
P3  -45.762 -76.63 39100.97 2493498 2386.5
P4 28.472 64.43 40426.54 30319.81 757.31
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calcule os parametros de orientacao externa da imagem.

Solucdo 4.14

Considerando como parametros iniciais o vector x, = (0,0,1.7873,1014.7463,1038.1456, 655.2098)" teremos
para a primeira iteracao:

—0.21483  0.97665 0

e M=| —0.97665 —0.21484 0 |;
0 0 1
—204.9154 3.3195 —85.7110 0.0519 —0.2361 —0.1333

89.3349 —69.6178 —84.3257 0.2361 0.0519  0.1355
—228.4676 12.5155  92.2553 0.0519 —0.2360  0.1606
104.6845 —74.0397 101.6175 0.2360  0.0519 —0.1458
—195.4704  —99.0427 —87.9198 0.0519 —0.2361 0.1505
—9.7457  —93.9808  95.2001 0.2361 0.0519  0.1390
—177.9455 —91.2117  98.8492 0.0519 —0.2360 —0.1243
—3.0854 -—106.1839 —78.6672 0.2360  0.0519 —0.156

1=(2.09534,1.73399,0.70150, 0.32673,—3.12190,—1.24120,0.14483,—0.72620)" ;
e dx=(0.01150,0.03241,—0.00106,12.51716,—13.07250,—3.14647)" ;

No final da iteracdo n? 7 teriamos:

x=(0.01052,0.03247,1.78608,1042.492, 1029.344, 651.345)"

Transformacao Linear Directa

Utilizando a transformacao linear directa (DLT- Direct Linear Transformation) e resolvendo um sistema linear
é possivel determinar a orientacdo de uma imagem sem ser necessario o uso de aproximacdes iniciais. O mé-
todo é baseado nas equacdes de colinearidade em conjuncdo com uma transformacéo afim das coordenadas
imagem. De facto, considerando as equagdes de colinearidade, as correc¢oes para as distor¢oes das lentes e
introduzindo uma transformacao afim de forma a ter em conta também a transformacao das coordenadas
pixel para as coordenadas fotogréficas

b —x—c mX —Xo)+ (Y = Y)+1r31(Z - %)
T T (X = Xo) + g (Y — Vo) + 133(Z — Zo)
( =
( (Z—-2y)

(4.15)

N2(X — Xo) + 1p(Y — ¥) + 132(Z — Z
Y rs(X = Xo) + rag(Y — Yo) + r33(Z — Z,

y'—6,=y,—c

onde x, y do as coordenadas pixel, dx,d y sdo os erros sistemdticos nas coordenadas pixel (neste caso as
devidas as distorgOes das lentes) e c, ¢, sdo as distdncias principais nas direc¢des o x, e 0y . Estas distancias
principais nestas direccoes aparecem devido aos factores escala utilizados na transformacao entre os sistema
de coordenadas pixel e o sistema de coordenadas fotogréficas. Designado por (x, y) as coordenadas imagem
(por exemplo no sistema de coordenadas pixel) a equagdo anterior pode ser escrita na forma

LX+L,Y+LsZ+L,
YT Lo X+ LY+ L, Z+1

LeX+LeY +L;Z + Ly
VT LoX+ LY + L, Z +1

X — (4.16)

y—0
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onde,
L =(x6r13—0x ri)/L L7=(J’0/T33—Cy rsp)/ L
Ly =(xgT23—CxT21)/L Lg = xg+ Cx(r12Xo + 1o Yo + 13 Z)/ L
L3=(x6r33—cxr31)/L Ly=n3/L
Ly=xg+cx(rXo+ 11 Yo+ 11320) /L Lyg=r1p3/L
L5:(y0/r13_cyr21)/L Lyy=r33/L
Lg=(yyra3— ¢y 1)/ L L=—(r3Xo— o3 Yo+ 1332)

As equacdes resultantes podem ser resolvidas utilizando tanto um métodos iterativo como um método
directo. Os métodos iterativos
Incluindo as correccdes devidas as imperfeicdes das lentes nas coordenadas imagem (x,y), a equacdo da
transformacao DLT fica
LiX+L,Y+LZ+L,
T Lo Xt LY+ L, Z 41
LsX+LgY +L,Z + Ly
Y L X+ LY + L Z +1
onde x e y sdo as coordenadas imagem e X Y Z sdo as coordenadas 3D dos pontos de apoio. Os 11 coeficien-
tes L; (i=1,...,11) sdo os pardmetros DLT a serem estimados. A partir destes parametros podemos calcular
os 3 parametros de orientacdo interna e os 6 parametros de orientacdo externa. Os restantes 2 parametros
modelam o efeito da transformacdo afim (escala e corte).
Recombinando as equagdes anteriores obtemos o seguinte sistema de equacgdes lineares

LiX+L,Y+L3Z+Ly—xLoX—xLY—xL,Z—x=0 (4.18)
LsX+LgY+L;Z+Lg—yLeX —yLyY—yLZ—y =0

(4.17)

Na resolucao deste sistema de equactes para n pontos de apoio (n > 6) de acordo com o modelo v =Ax —1
a matriz de projecto (design matrix) do sistema é

XX %\ Z 1 0 0 0 0 —xX —x1¥ —-xZ
o 0 O 0 XX YW Z7 1 —nXi -nn -—nz4
X, Y5 Z, 1 0 0 0 0 —xX —-xY% —-X2
_ 0 X, % Z 1

=X, =Y —nl

X, Y Z, n O o 0 0 —x,X, —xnY, —x,Z,
0 0 0 0 Xn Yn Zn n —J’an _ann _ynZn

A determinacao dos 11 parametros DLT requer no minimo 6 pontos de apoio. Uma vez que as equagdes
4.18 estao na forma linear relativamente as incognitas L; ndo é necessario conhecer os valores aproximados
dasincégnitas. Por outro lado, atendendo a que é aplicada uma transformacao afim as coordenadas medidas,
nao € necessdrio estabelecer um sistema de coordenadas imagem através de pontos de referéncia, fixos na
camara, como por exemplo as marcas fiduciais. Assim, é possivel utilizar directamente as medic¢des feitas na
imagem num sistema de coordenadas arbitrario (por exemplo utilizar as coordenadas pixel), com eixos nao
ortogonais e com diferentes factores de escala nos dois eixos. Assim, com este método também podemos
utilizar camaras digitais nao-metricas e sem orientacao interna conhecida.

Devido a sua forma linear robusta, a DLT é também utilizada no célculo dos valores aproximados dos
parametros de orientacdo externa antes de se efectuar um ajustamento por feixe das imagens. Os habituais
parametros de orientacdo podem ser obtidos a partir dos pardmetros DLT. De facto, fazendo

-1
VLI3+ L2+ 1%
os parametros de orientacdo interna serdo entdo: 1) coordenadas do ponto principal
xg=L*LiLy+ LyLyg+LsLy,)
Yo = L*(LsLg+LgLyg+ L7 Lyy)
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2) distancia principal (escalas diferentes em x e em y)

Cy =/ L2(L2+ L2+ 12— x[2

¢y =V L2A(L2 + L2+ 12)— 2
Os parametros de orientagdo externa, implicitos nos elementos r;; da matriz de rotacdo R serdo dados por:

n =L(X6L9—L1)/Cx 712=L(y0/L9—L1)/Cy rg=LLg
1= L(J/O/Lw —Lz)/Cy Iy = L(yg/LIO_LZ)/Cy Ip3=LLy
T31 =L(J/OIL11—L3)/Cy 7'32=L(J/0/L11—L3)/Cy r3=LLy

As coordenadas do centro de projecgado serdo

Xo Ly Ly Lg Ly
Yo =| Ls Lg Ly Ls
Zo Ly Ly Ln 1

Para evitarmos algumas instabilidades numéricas, os elementos da matriz de rotagdo deverdo ser nor-
malizados segundo uma matriz ortonormal. Os diferentes dngulos de rotacao podem ser obtidos através das
seguintes equacoes:

sing =n3; tana)z—@ ; tank =—— (4.19)

T33 1

Estas equacdes mostram que a determinacgdo de ¢ é ambigua devido as solucdes para sin¢ em dois qua-
drantes. Além disso, ndo existe uma solucdo tinica para os angulos de rotacdo se a segunda rotacao (neste
caso ¢) for igual a 90 ou 270, pois o cos ¢ em ry; e 133 provoca uma divisao por zero. Embora este problema
nio seja critico em fotogrametria aérea ele assume uma importancia particular em fotogrametria terrestre. A
solucdo para este problema de ambiguidade consiste em trocar a ordem das rotagdes em w e ¢ conduzindo
a uma nova ordem (¢, w, k).

Apesar dos beneficios mencionados anteriormente existem algumas desvantagens. Em primeiro lugar se
os parametros de orientagdo interna forem conhecidos, o método DLT tem um excesso de parametros. Além
disso, se todos 0s pontos de apoio estiverem no mesmo plano, ou ainda se o denominador das equacoes 4.17
for préximo de zero o sistema de equacdes torna-se singular ou mal condicionado. Mais ainda, como os erros
de medi¢do nas coordenadas imagem nao sdo detectados pelo DLT, os parametros determinados também
nao estdo correctos. Por dltimo em aplicac¢des reais, é por vezes dificil e dispendioso arranjar 6 pontos de
referéncia (i.e. com coordenadas conhecidas).

Exercicio 4.15

Resolva o exercicio anterior considerando agora como modelo matemadtico a transformacao DLT.

4.4.4 Aproximacoes iniciais
Opcao 1l

Podemos considerar para aproximacdes iniciais dos parametros angulares da O.E. a informacao registada
pela caimara no momento do voo. Para o caso de fotografia aérea vertical fazemos w° = ¢° = 0. Para o
valor de x teremos de saber em que direccdo foi voada a camara relativamente ao sistema de coordenadas
terreno. Se o voo foi feito na direcgcao Oeste-Este e admitindo que a cAmara foi montada com o eixo dos xx no
alinhamento horizontal do avido k° = 0. No entanto, um valor inicial pode ser calculado a partir do angulo
que uma dada recta de controlo faz com o eixo X objecto e do dngulo que essa mesma recta faz com o eixo x
fotogréfico. Assim tendo em conta a figura 4.5 vem

Yp—Y, b —
K=a,—aq;; tana;=——-¢€ tanozzzu
B~ 44 Xp — Xq
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o =

Figura 4.5: Célculo da aproximacao inicial para o parametro x

Para as aproximacodes dos parametros de posi¢do do centro de perspectiva da caAmara no instante de ex-
posicao, vamos escolher dois pontos de controlo Pi e Pj que tenham aproximadamente a mesma altitude e
calculamos:

C(Xj—Xi)+ij~—x,-Z,-

[Zolo = Pa— (4.20)
j i

1Xolo =Xi — X (lzcolo—lZiJo) “.21)

Yy )y = Y; _J’i(lZzJo —1Z;lo) 4.22)

Opcao 2

A linearizacao das equagoes de colinearidade pela férmula de Taylor obriga-nos a calcular aproximacdes
iniciais para os POE (parametros de orientagdo externa)

1. wy=¢y=0 - atendendo a que estamos a tratar de fotografias aéreas

2. Z,,istoé, aalturadevoo H - Utilizamos dois pontos A e B com coorder&ias objecto {(Xy, Y4, Z4),(Xp, Y5, Z5)}
e coordenadas imagem {(x,, ¥,),(xp, )} conhecidas e fazemos d = AB

A* =V (Xg—XaP +(Yg— Ys)2

Calculamos a quadrica 0=a, H?+ a,H + as

o:((&_ﬁ)ﬁ(ﬁ_&ﬂ,{z
C C C C

+(_2(ZAxa_ZBxb)(ﬁ_ﬁ)_z(ZAya_ZByb)(&_&))H
c ¢ c ¢ ¢ ¢ c ¢

+(ZAxa _ZBxh)Z_d2+(ZAya _ZBJ’b)2
c c c c

O valor de H é obtido considerando apenas o valor positivo e real de

—ay, ++/aZ —4a,a;

- 2a,
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3. Xo, ¥; e k - Comegamos por calcular as coordenadas terreno locais dos pontos imagem x;utilizando as

formulas
H—h; H—h;
U =x; ;o Vi= Yi
c c

Depois utilizamos uma transformacao a 4 pardmetros para estabelecermos a transformacao entre os
dois sistemas {U,V}e{XY}.

o )-( a0 e )= oo V) |-

1
Xo=as; ; Yo=a, ; K=tan1(—)
a

e fazemos

4.5 Orientacao de pares de imagens estereo

A orientacdo de um par estereo fornece os parametros de orientagdo externa das duas imagens. A figura 4.6).
Em principio este procedimento pode ser realizado efectuando separadamente para cada imagem utilizando
uma recessao espacial (ver seccdo 4.4.3). No entanto, serdo necessdrios, para cada fotografia, trés pontos de
apoio completos (i.e com coordenadas 3D), os quais podem ser diferentes ou idénticos para cada imagem.
Note-se que neste procedimento a relagdao geométrica entre as duas imagens do estereomodelo ndo é utili-
zada.

Orientacao separada Orientagcao conjunta
>= 3 pts >= 3 pts m pts apoio >=5 pts
¢ apoio ¢ apoio #n pts ligagdo ¢ ligacao
Recesséo espacial Interseccéo espacial Ajustamento feixe Orientacéo relativa
>= 3 pts
y Y \J y PP
Orientacéo externa Orientacédo externa OrientagGes Orientacéo absoluta
externas
Imagem 1 Imagem 2 Imagem1, Imagem 2 Modelo
) J
Orientacdo externa
Imagem1, Imagem 2

Figura 4.6: Métodos de orientacdo de um par estereo

A solucdo de um tnico passo (orientacao separada) utiliza o principio da triangulacdo por feixe para o
caso especial de termos apenas duas imagens. Neste caso, os elementos de orientacdo de ambas imagens
sdo determinados simultdneamente num tnico passo utilizando as coordenadas imagens dos pontos de re-
feréncia e as dos pontos de ligacio.

A solucdo de dois passos deste problema funciona do seguinte modo: num primeiro passo sdo determi-
nadas, num sistema de coordenadas local a correspondéncia entre as imagens e as coordenadas dos pontos
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(i.e. é realizada a orientacgdo relativa); num segundo passo é feita a transformacgdo para um sistema de coor-
denadas global utilizando pontos de apoio (orientagdo absoluta).

4.5.1 Pontos de ligacao

Os pontos de ligacdo sao identificados como pontos homdlogos nas imagens, ou seja, representam o mesmo
ponto objecto. Estes pontos auxiliam a ligacdo geométrica entre duas ou mais imagens e ndo precisam de ter
coordenadas objecto conhecidas (i.e serem pontos de apoio). Além disso devem ser seleccionados de forma
a cobrir uma 4rea suficiente da imagem e do espaco objecto para estabelecerem uma ligacdo robusta entre
as imagens.

Os pontos homoélogos podem ser identificados (ou medidos) visualmente, quer utilizando a visdo este-
reoscopica quer utilizando monoscopia numa imagem. Se os pontos forem néo sinalizados entdo estes sao
identificados de forma mais fidvel pela visdo estereoscépica. A correspondéncia entre pontos homologos
pode também ser feita por correspondéncia digital de imagens stereo (digital stereo image matching). Neste
caso as semelhancas nos padrdes de nivel de cinzento sdo comparadas a fim de os pontos correspondentes
serem emparelhados (correlagdo de imagem).

Em geral, ndo existe informacao de orientacao disponivel durante a fase de medicdo dos pontos de apoio
e existem poucas ferramentas para evitar medicoes falseadas. Consequentemente, em grandes projectos fo-
togrameétricos, erros grosseiros estdo sempre presentes nas observagoes devido a erros na medicao ou iden-
tificacdo.

4.5.2 Geometria epipolar

A importancia da geometria epipolar reside no facto de que, assumindo uma interseccdo de raios sem erros,
um ponto imagem P” na fotografia direita e o seu correspondente P’ na imagem esquerda deverao estar no
plano epipolar e consequentemente na linha epipolar k”. Desta forma pode-se reduzir significativamente o
espaco de procura dos pontos correspondentes.

4.5.3 Orientacao relativa

A orientacdo relativa descreve a rotacao e translacdo de uma imagem relativamente ao seu par estereo num
sistema de coordenadas local comum. E a primeira fase de um método de orientacéo realizado em duas
etapas de um par estereo de imagens.

O sistema de coordenadas modelo pode ser escolhido de diversas formas. Uma delas conduz a orientacao
relativa dependente e é definido da seguinte forma:

* aorigem do sistema coincide com o centro de perspectiva da fotografia esquerda,
* 0s trés eixos sdo paralelos aos sistema de coordenadas imagem da fotografia esquerda.

Nestas condi¢des os parametros de orientacdo da fotografia esquerda neste sistema de coordenadas sao:

x01=0 ’ (,()1:0
Yn=0 1=0
20120 ; K1:0

A segunda imagem (a da direita) vai ser orientada no sistema de coordendas modelo através de 3 translacoes
e 3 rotacoes.

Xo2=by ; w,
Yo2 = by ;O
Zp=b, ; K

O vector base b definido entre os centros de perspectiva O, e O, tem as componentes by, by, b.. E dito
na seccao seguinte que a condicdo para uma orientacdo relativa correcta é que todos os pares de raios ho-
mologos deverdo ser coplanares com a base. Suponhamos que o centro de perspectiva direito é deslocado
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ao da linha de base em direccao a O’ e a imagem ndo é rodada. Se olharmos atentamente para a figura 4.7
verificamos que os raios r’ e r” permanecerdo ainda coplanares com a base e que se intercetardo num ponto
de 1’ entre O’ e P. Tendo em conta a semelhanca de tridngulos podemos concluir que a escala do modelo
serd directamente proporcional ao comprimento da base. Por outras palavras, a escala do sistema de coor-
denadas modelo é determinada pelo comprimento da base escolhido. Podemos, portanto, atribuir um valor
constante a uma das componentes da base, escolhendo normalmente

by=1

Restardo entdo cinco elementos para a definigdo da orintagao relativa dependente: by, b;, w,, ¢, € K.

Figura 4.7: Sistema de coordenadas modelo e orientacao relativa dependente (a imagem esquerda € fixa)

Condicao de coplanaridade

A solugdo numérica da orientacao relativa utiliza a condi¢do de que um ponto objecto P, as suas duas ima-
gens p’ e p” e os dois centros de perspectiva O’ e O” deverdo estar situados num tnico plano (constran-
gimento de coplanaridade). Este plano, que é o plano epipolar definido pelos vectores b, r’ e r”, contém
também os pontos imagem p’ e p” (figura 4.7).

A condicdo de coplanaridade é apenas satisfeita se os raios r’ e r” se intersectarem rigorosamente no
ponto objecto P, ou seja, se as posicoes dos pontos imagem p’ e p” e os pardmetros de orientagao estiverem
isentos de quaisquer erros. Para cada par de pontos homélogos podemos escrever uma condicdo de coplana-
ridade. Consequentemente, para calcular os cinco parametros de orientacdo, serdo necessarios, no minimo
cinco pares de pontos homologos (pontos de ligacdo) e as suas coordenadas imagem medidas. A condigao é
equivalente a minimizar as paralaxes y de todos os pontos P observados.
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A condicao de coplanaridade pode ser expressa utilizando o produto misto (ou triplo) de trés vectores.
Estes estarao situados no mesmo plano se o volume do paralelipipedo que eles definem for zero:

(bxr)-r' =0 (4.23)

A equacgédo pode ser escrita numa outra forma alternativa utilizando o determinante da seguinte matriz
formada por trés vectores: o vector base b é dado pelas suas trés componentes, o vector imagem r’ é dado
pelas coordenadas imagem na imagem esquerda, o vector imagem r” é dado pelas coordenadas imagem na
imagem direita, transformadas pelos parametros de rotacao relativos.

1 x %X
/ —/!
A=|b, ¥y V" (4.24)
b, z/ Z
onde r” = Ax, ou seja
— ) "
X ayy dyp a3 X
—// _ "
y = | da1 dzp Qo3
—// 1"
a3y Gz ds3 |

Nestas equagdes, A € a matriz de rotagdo da imagem direita e portanto os elementos a;; sdo fun¢des dos
angulos de rotagdo w,, ¢, k,. A formulacdo adoptada permite introduzir diferentes distancias principais
(focais) para as duas imagens, fazendo por exemplo z’ = —c; e z” = —c¢,. Para cada ponto de ligacdo P,
medido pode estabelecer-se uma equacao de observacao utilizando a equagdo 4.24.

Calculo

O célculo dos cinco elementos de orientacao relativa é feito utilizando o principio do ajustamento pelos
minimos quadrados. Baseando-nos nas condi¢ées de coplanaridade podemos escrever para cada ponto de
ligacao a seguinte equacao de correc¢ao
oA oA oA oA oA
Ua=——db,+——db,+ ——dw,+ ——d ¢, + ——dk, + A"
870, Y ob, 7 dw, ° d¢, P2t 5, Ak

No caso de termos uma geometria com direc¢des de visada aproximadamente paralelas, os valores para

as aproximacdes iniciais dos pardmetros incognita serdo:

0_p0_,0_ 40_.0_
by—bz—w2—¢)2—K2—0

A% é 0 volume do paralelipipedo calculado a partir dos valores iniciais.Os coeficientes diferenciais podem
ser calculados utilizando os seguintes determinantes:

0 x' X" 0 x' X"
aA _ 1 / —// . aA _ 0 / —//
0. yy o T y
y 0 z/ 7z z 1 22z
oA 1 x 0 aA 1 x —y"sinw,+zZ"cosw,
3= b, y -Z"|; P b, y x”sinw, (4.25)
@2 b, z2 ¥y’ P2 b, =z —x" cos w,
oA 1 x' —y”cosw,cosp,—Z"sinw,cos @,
PN b, y x” cosw, cos g, —Zz"sing,
2 b, =z X" sinw, cos ¢, + 3" sing,

As aproximacdes iniciais sdo iterativamente melhoradas pelas correc¢goes ajustadas até que nao existe
uma mudanca significativa.
Neste caso o desvio padrdo da unidade de peso
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Exercicio 4.16

Supondo que paraum par de fotografias tiradas com uma camara fotogrametrica com distancia focal c=152.67mm
se obtém

Imagem esquerda Imagem direita

X(mm) y(mm) x(mm) y (mm)
1 93.176 5.890 6.072 5.176
2 -27.403 6.672 -112.842 1.121
3 83.951 107.422 -4.872 105.029
4 -11.659 101.544 -99.298 95.206
5 110.326 -97.800 34.333 -99.522
6
7
8

-12.653 -87.645 -96.127 -93.761
37.872 40.969 -48.306 37.862
41.503  -37.085  -42.191 -40.138

calcule: i) os elementos de orientacao relativa

Coordenadas Modelo
A relagdo entre imagem e coordenadas modelo pode ser expressa pelos seguintes quocientes:

* y:E:A

; y/ Z/
x_bx _y_by _Z_bz

—1/ - =/ —— =u
X y z

Note-se que estas duas expressdes podem ser deduzidas facilmente a partir da Figura 4.7 considerando as
P—
equacdes vectoriais da recta (7 : X = Py+ AP, P) no sistema coordenadas modelo e que passa por: no primeiro

caso por Py:(0,0,0) e P, : (x’,y’,2’) e no segundo caso por Py : (b, by, b,) e P, : (X", 7",Z").
A eliminacdo das coordenadas modelo dd-nos os factores escala
e b.z"—b,x" _ bz’ —bx’

X ’Z” —z ’f” - X /2// —z ’Y”

e consequentemente as coordenadas modelo

x=Ax’ z=Ax’
n= lfly’ »o=b,+uy” (4.26)
y=3n+y) p,=»—n

Devido a incerteza que caracterizam as medicdes, existem duas solucdes para as coordenadas modelo na
direcgdo y. Ou seja, os raios sdo enviasados e ndo se intersectam realmente, o que resulta na paralaxe-y p, .

Adicionalmente podemos medir pontos imagem homaélogos no modelo orientado relativamente e trans-
formadas em coordenadas modelo utilizando as equacdes 4.26. Estas descrevem uma superficie objecto 3D,
com a forma correcta, mas numa escala arbitraria que resulta da escolha arbitraria para o parametro b, (por
exemplo, b, =1).

Qualidade da orientacao relativa

A existéncia de paralaxe-y py (definida na seccao 4.5.3) num ponto do modelo indica que os raios homélogos

nao se intersectam nesse ponto. Assim, considerando as paralaxes py sobre todo o modelo teremos uma

medida da qualidade da orientacgdo relativa, cujo valor pode ser normalizado se for calculo a escala da foto.

Ou seja, designando por p y; a paralaxe de um ponto i no modelo, a paralaxe a escala do modelo é dada por
Z/

PYip = ;P}’i
1
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Assumindo que by e bz sdo pequenos relativamente a b x, a expressao seguinte dd-nos uma medida da
qualidade da orientacdo relativa:
n
2
Z PYip
i=1

O angulo de intersec¢do a de dois raios imagem homadlogos é o algulo entre os dois vectores do espago
r er’, ou seja

r/'|'l,//

I’ | x|
Considerando os n pontos de ligagao (tie points), o angulo médio de interseccdo pode ser calculado através
de:

cosa =

Este angulo médio descreve aproximadamente o quociente entre a estereo-base b e a a distancia média ao
objecto k. A configuracao geométrica optima para a interseccao dos raios homoélogos e portanto para o es-
tabelecimento da orientacdo relativa é quando estes se intersectam segundo dngulos rectos. Portanto, um
indicador quantitativo da qualidade desta geometria é dado por:

tan &
an — ~ —
2 2h

Em termos gerais podemos dizer que a qualidade da orientacado relativa depende:

* Da precisdo das coordenadas imagem. A precisdo das coordenadas imagem depende quer da preci-
sdo do instrumento de medicdo quer da facilidade de identificar os pontos homologos em ambas as
imagens.

* Do ndamero e distribuicdo dos pontos de ligacdo no espaco modelo. Os pontos deverdo ser escolhidos
no espac¢o modelo por forma a assegurar uma ligacdo geométrica forte entre as duas imagens. Para o
caso normal da fotogrametria uma distribui¢cdo apropriada € a distribuicao de von Gruber a qual tem
um ponto de ligacdo em cada um dos cantos do modelo e um ponto de ligacdo no meio de cada um
dos lados perfazendo um total de seis pontos

* Do quociente base-altura. Se a base do estereo-modelo é relativamente pequena a distancia do objecto
(altura) entdo a geometria dos dngulos de intersec¢do dos raios homoélogos € fraca e os parametros de
orientacdo relativa serdo determinados com grande incerteza.

* Da distribuicao dos pontos de ligacdo no espago objecto. Existem poucos casos excepcionais em que
as equagdes normais do ajustamento podem tornar-se mal condicionadas ou mesmo singulares. Um
destes casos é quando os pontos de ligacdo e os centros de perspectiva das duas imagens se situam
no mesmo cilindro. Neste caso ndo existe uma solu¢do tinica para o problema visto que é valida qual-
quer configuracdo geométrica realizada entre os pontos de ligacao e os centros de perspectiva das duas
imagens.

Formulac@o alternativa da orientacao relativa

Uma formulagdo alternativa para a orientacdo relativa, designada por orientacdo relativa independente, é
conseguida no caso em que o eixo ox do sistema de coordenadas modelo é definido pela base estereo (i.e o
vector que une os dois centros de perspectiva do par estereo) e a origem do sistema de coordenadas € loca-
lizada no centro de perspectiva da imagem esquerda. Nestas cond¢des os elementos de orientagdo externa
das duas fotos sdo dados por

imagem esquerda imagem direita
X1=0 5 Xop=by ; wy;=0
Yo1=0 5 ¢ Yo2=0 ¢
z20n=0 ; Ky Z02=0 Ky
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Os cinco elementos a serem determinados sdo expressos pelos cinco angulos de rotagdo independentes w,
¢1, K1 € @5, K,. Em vez de w; (rotacdo em torno do eixo x) ou de w,, podemos considerar uma rotacao dife-
rencial w como alternativa. A escala do modelo é considerada arbitraria fixando, por exemplo, o parametro
b, (b, =1).

4.5.4 Orientacao absoluta
Modelo matematico

A orientac¢do absoluta descreve a transformacao de sistema de coordenadas modelo local (x y z), resultante
de uma orientacao relativa de um par estereo com uma posicao, rotacao e escala arbitrarios, num sistema de
coordenadas objecto (XY Z) a

Afigurailustra a transformacao do sistema de coordenadas modelo x y z com origem em M no sistema de
coordenadas objecto XY Z. As coordenadas de M no sistema X Y Z sdo X,,. A matriz de rotacdo R é funcao
dos trés angulos de rotacdo &,7,{ em torno dos eixos X, Y, Z, respectivamente. A transformacao para um
ponto do espaco modelo com coordenadas x y z (vector x) é dada por:

X=F( Xy, Y, Zy,m, 1,8, x, Y, 2) (4.27)
X Xy nm T2 n3 X
Y |=| Yo |+m| r0 1 I y
Z Zu 31 T32 I33 Z

onde m é um escalar.
As equacdes 4.27 sdo nao-lineares relativamente aos parametros de orientacdo absoluta e podem ser re-
solvidas da forma seguinte.

Definicao do Datum

Em muitas aplicagdes da fotogametria de curta distancia, dispomos de pontos de apoio 3D completos. Assim
cada ponto de apoio fornece trés equagdes de observacao. Em fotogrametria aérea é possivel que alguns
dos pontos de apoio tenham apenas posicoes X Y conhecidas e outros tenham apenas cota Z conhecida,
resultando num conjunto reduzido de equacdes de observacdo. Para se determinarem os 7 pardmetros de
orientacdo absoluta é necessario conhecer, no minimo, 2 coordenadas X, 2 coordenadas Y e 3 coordenadas
Z.

Os pontos de apoio deverao estar bem distribuidos no espaco objecto a ser transformado. Se todos os
pontos de apoio estiverem sobre (ou muito préximo) uma mesma linha recta ficaremos com um sistema de
equacdes singular.

4.5.5 Calculo da orientacao externa

A partir dos elementos de orientacdo relativa e absoluta de um par de imagens, podemos calcular os ele-
mentos de orientacao externa de cada uma das imagens. De facto a posi¢do do centro de perspectiva X,;
de uma imagem i é obtida a partir da origem do sistema de coordenadas modelo X;; e das componentes
transformadas da base b:

XOi = XM + MRfﬂ{bi

Como para a imagem esquerda (i = 1) as componentes do vector base sdo zero vird X, =X,.

Para calcularmos a matriz de rotagdo da imagem i relativamente ao sistema de coordenadas objectoR;, ,
€ necessdrio multiplicar a matriz da orientacdo relativa A, 4,,, pela matriz de rotacdo Ry, da orientacao
absoluta, isto é

Riwq)x = R577§A0Ji¢ixi
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Note-se que depois da orientacdo absoluta, os pontos modelo serdo dados também pelas suas coordenadas
objecto e consequentemente poderemos determinar os parametros de orientacdo externa de cada imagem
utilizando uma reseccao espacial e usando as coordenadas modelo transformadas no espago objecto.

Exercicio 4.17

Dados os parametros de orientacdo relativa dependente e absoluta de um par estereo de fotografias aéreas
determinar os elementos de orientacdo externa de cada uma das fotografias.

4.6 Geometria epipolar e normalizacao de imagens

4.6.1 Calculo das linhas epipolares

A equacao da linha epipolar k” na imagem da direita pode escrever-se na forma paramétrica por:
K'=p"+t(q" —p") (4.28)

Nesta equacdo k” é o local geométrico da recta que passa pelos pontos p” e q” que correspondem aos
pontos modelo arbitrdrios P e Q situados no raio r’. Se inserirmos os pardmetros de orientagao relativa
(orientacdo externa das duas imagens no sistema de coordenadas modelo) nas equacoes de colinearidade,
podemos obter as coordenadas imagem da imagem direita
(X —bx)+ 100 (yi —by)+131(2; — by)

" _

113(X; — by )+ r3(yi — by ) + 133(2; — b 2)
v ra(X; — b X)+ 15(y; — by) + 155(2; — b)
! 113(X; — by )+ r3(yi — by ) + 133(2; — b 2)

(4.29)

Nestas equagoes, 7;; s30 08 elementos da matriz de rotacdo da imagem direita, isto é, w,, ¢,, k,. O centro
de perspectiva O’ pode ser utilizado no lugar do ponto P. Neste caso P : (xp =0, yp =0, zp =0). O ponto Q
¢ dado multiplicando o vector imagem x’ por um factor escala arbitrério 4, isto € Q : (xo =—Ax’, yo =—Ay’,
29 =—Az").

Inserindo as coordenadas modelo nas equacoes 4.29 obteremos as coordenadas imagem dos pontos p”
e q” e, consequentemente a equacdo da linha epipolar. Devido a erros de medicao inevitaveis, a procura do
ponto P”, homologo do ponto P/, ndo dever4 ser feita ao longo da recta k”, mas sim ao longo de uma faixa
estreita que tenha por eixo esta recta.

Existem basicamente duas metodologias para determinar as linhas epipolar de imgens de sensores ma-
triciais. Ambas requerem o conhecimento dos POI e pelo menos os pardmetros de Orientacado Relativa (POR)
das duas imagens.

Utilizando as equacdes de colinearidade

Como vimos, as equagdes de colinearidade relacionam um ponto no espago objecto com o seu ponto cor-
respondente no espago imagem. Considerando a imagem esquerda, estas equacoes podem ser escritas na
forma matricial para um ponto imagem p:

X] Xé 1 , x'/— Xo
Yj = YO + TR(W(v(f’/v’\'/) Y= (4.30)
Z; z! j —c

onde

 (x’,y’) sdo as coordenadas de um ponto de interesse na imagem da esquerda para o qual se pretende
encontrar a linha epipolar na imagem direita,

e {xy, Jo, ¢} sdo os parametros de orentagdo interna (POI) da cadmara,
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* {X;, Y, Z;,w',¢’,k'} sdo os POE da imagem esquerda,

* (Xj, Y}, Z;) sao as coordenadas do ponto objecto correspondente a um dado factor escala A,

* R(,,¢ ) € amatriz de rotagao da fotografa esquerda

Figura 4.8: Determinac@o das linhas epipolares por retroprojeccdo dos pontos doraio de luz esquerdo sobre
aimagem direita

Nas equacgdes 4.30, existem quatro incégnitas e trés equacdes. As incégnitas sdo: as coordendas 3D no
espaco objecto e o factor escala. Note-se que néo é necessario dispormos dum DEM, ou da altitude correcta
do ponto objecto. Além disso o raio de luz esquerdo pode ser definido recorrendo apenas aos parametros
de orientacao. Assim, seleccionamos dois pontos deste raio, ou seja fixando dois valores para o factor escala
(A1, 4,), e resolvemos o sistema de equacdes lineares 4.30 relativamente as seis incognitas dos dois pontos
objecto: (X, Y1, 2Z1) e (X5, Y5, Z,). Os dois factores escala podem ser escolhidos de forma a que as coordenadas
Z dos dois pontos representem as altitudes méxima e minima dos pontos do espago objecto.

Seguidamente, reprojectando estes dois pontos objecto na imagem direita, recorrendo aos seus parame-
tros de orientagao ({xo, yo, ¢} e {X;, ¥, Z;, w”, ¢”,x"}) e resolvendo as equagdes

X = X))+ (Y = Y+ (2~ Z0)
X =X+ (Y — Y+ 12— 20)
(X = X))+ (Y = YV + (2~ Z])

Na(X —Xo)+ ryg(Y =Y )+ 1r35(Z — Z)

7"

X" =Xxp—¢C (4.31)

1

Yy =Wh—°C

17 17

obtemos dois pontos (x;’, ;") e (x;’, y,") que formam a linha epipolar.
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Utilizando as equacdes de coplanaridade

Utilizando as equacdes 4.30 podemos relacionar qualquer ponto (X, Y; Z) do espaco objecto pode ser relaci-
onado com a imagem esquerda e com a imagem direita

X x'—x X; x”—x,

Y/ 1 R/ / — Y// 1 R// 14 4 32
o | T R | V0 | = Ko [ Ruwngren | VY0 (4.32)

Z, j —c Zy j —c

As equacdes anteriores representam trés equacgdes a quatro incégnitas (A’].,/Vj’ ,x”,y”). Simplificando estas
equacoes obteremos a equacio da linha epipolar na imagem direita a qual dard uma relacéo entre (x’, y’).

A simplificacdo destas equacdes por eliminacao das incégnitas A’j e 7L’j’ é semelhante a deducdo das equa-
¢oes de coplanaridade ou seja:

B, B, B,
u v w (4.33)
u// U// w//
onde
u’ x'—x u” x"—x,
/ / / V4 1/ v
U TRy | VYo o [V =Ry gen | VTS0
w’ —c w” —c
e
[ / "
Bl [ %] |2,
By - YO/ B YO//
Bz L Z() ZO

Simplificando as equacgoes 4.33 obteremos uma relagéo linear entre x’ e y’, ou seja a equagao da linha
epipolar.

Note-se que em geral as linhas epipolares de pontos diferentes ndo sao paralelas. Uma excepgdo a esta
regra acontece quando as imagens sdo paralelas a base aérea, uma vez que todas as linhas epipolares se en-
contram nos epipolos e estes situam-se no infinito e, consequentemente as linhas epipolares serdo paralelas.
Esta observacao sera utilizada quando iremos reamostrar as imagens para gerarmos as imagens normaliza-
das.

4.6.2 Reamostragem epipolar e normalizacao das imagens

O principal objectivo da reamostragem epipolar é gerar imagens normalizadas as quais possuem a propri-
edade inata de que pontos correspondentes estdo sobre as mesmas linhas (ou colunas). Esta caracteristica
primordial reduz o espaco de procura e o tempo de célculo e ainda as ambiguidades de correspondéncia (ou
emparelhamento), o que é importante para uma variedade de aplicacées tais como:

¢ Correspondéncia automatica

¢ Orientacao relativa automaética
¢ Triangulacdo aérea automaética
* Geracao automatica de MDE

* Geracao de ortofotos

* Visdo estereoscopica
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DJ

o air base

Figura 4.9: Equacao de coplanaridade para os vectores (By, By, B.),(u/,v', w’) e (u”, v", w")

A figura seguinte mostra duas imagens estereo normalizadas. Consideremos na imagem esquerda um
ponto a’ de coordenadas (x,,, y,). Como se trata de imagens normalizadas o seu ponto conjugado a” na
imagem da direita terd coordenadas (x,~, ya’f, = y;,). Assim, para um dado ponto na imagem esquerda o
espaco de procura do ponto conjugado na imagem direita ser4 feito ao longo da recta y” = y/,. De forma
andloga se considerdssemos um ponto b” na imagem da direita o seu ponto conjugado na imagem da es-
querda estard situado narecta y’ =y’

Conceito

Na reamostragem de imagens matriciais como é requerido que as novas imagens sejam paralelas ao vector
base, as linhas epipolares nas duas imagens serdo paralelas. Por outras palavras, as imagens normalizadas
deverao estar situadas num plano paralelo ao vector base. Mas como se pode observar facilmente nao existe
um tnico plano paralelo que produzalinhas epipolares paralelas. Por exemplo, se considerarmos dois planos
paralelos ao vector base, cada um utilizado para efectuar a reamostragem de cada imagem teremos em cada
plano linhas epipolares paralelas. No entanto o espacamento (distdncias normais) entre as linhas epipolares
numa imagem serd diferente do espacamento entre as correspondentes linhas epipolares na outra imagem,
ou seja, as imagens reamostradas terdo escalas diferentes. Assim, as duas imagens deverao ser reamostradas
segundo o mesmo plano paralelo ao vector base e situado a uma distancia c,. Acontece que existe uma
infinidade de planos que sdo paralelos a base e estdo a uma distancia c, desta: este planos sao tangentes
ao cilindro que tem por eixo o vector base e cujo raio é c,. Assim para fixarmos o plano teremos de fixar a
rotacdo w, atribuindo-lhe um determinado valor. Para minimizarmos as distor¢oes de escla nesta direc¢ao
este valor é escolhido como a média entre w’ e w”.
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v

“y

I e b’

Left normalized image Right normalized image

Figura 4.10: Estereopar normalizado

Note-se, que a escolha dos POI das imagens normalizadas € arbitraria, mas estes deverdo ser iguais em
ambas as imagens normalizadas esquerda e direita. No entanto, é aconselhével utilizar os mesmos POI das
imagens originais para que a escala das imagens normalizadas seja similar a das imagens originais.

No novo plano imagem as duas imagens deverdo ser rodadas (rotagao k) para assegurar que os pontos cor-
respondentes e as linhas epipolares estardo situadas sobre a mesma linha (ou coluna). Consequentemente,
os POE das novas imagens serdo seleccionados da seguinte forma:

* Os centros de perspectiva das imagens normalizadas

* As orientacoes das imagens normalizadas deverdo ser escolhidos da seguinte forma:

- Uma rotagdo primadria ¢,

b
¢, =—arctan(—) (4.34)
by
- Uma rotagdo secundéria k,
b
K, = arctan(%) (4.35)
X + bZ
— Uma rotacao tercidria w,,
_ M (4.36)
n— 2 .

- Consequentemente a matriz de rotacdo R, correspondente serd dada por

Rn = R¢Il RK” an

Modelo matematico

A derivagao do modelo matemadtico para a normalizacdo das imagens é relativamente simples. Considere-
mos uma das imagens, a esquerda por exemplo. Os valores dos seus pixeis deverdo ser transformados para a
imagem normalizada cujo centro de perspectiva é idéntico ao da imagem original e a sua orientacao é defi-
nida pelas equacdes 4.34, 4.35, 4.36 e a sua orientacdo interna é arbitraria e dada por (xo,,, Jon, €»)- No caso de
esta transformacao ser realizada no espacgo objecto entdo considerando as equagdes de colinearidade para
um ponto P qualquer, definido através do vector de localizacdo X teremos

X=X, + mR(x—x,)

Como este ponto P também ird aparecer naimagem normalizada, entdo podemos escrever as equacgoes para
este ponto na forma

X=X+ m, R, (X,—Xo,,)
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Igualando as duas equacoes vem
m, R, (x,—Xo,) = mR(x—x,)

Isto é m

(X,—Xon) = — R, R(x—Xp) (4.37)

mVl

ou ainda

Xn — Xon X —Xp

Yn—Yon =2R Y—W

—c, —c

onde A = mﬂ

i T2 T3
R=R,R=| Iy Tpn Iy
31 T3z 133
O coeficiente A pode ser eliminado nas equacgdes 4.37: De facto dividindo a primeira e a segunda pela
terceira vem

x:xo_cfn(xn x0n)+_1(J’n yOn)"":' 1(=¢,) 4.38)
r13(xn_x0n)+r3(yn Yon) + Fs3(—cp)
yzy_crlz(xn n)+f( n)+f( )
O Fia(Xn — Xon) + T3 (Vi — Yon) + Ts(—Cn)

O procedimento para a reamostragem epipolar e geracdo das imagens normalizadas pode ser sumariado
da seguinte forma:

1. Para cada pixel da imagem normalizada (x,, y,,),

2. Calcular a correspondente localizacdo na imagem original (x,y) utilizando as equagdes 4.38. Os valores
de x e de y sdo habitualmente ndo inteiros,

3. Calcular o valor de cinzento g(x, y) na imagem original utilizando um método de interpolacao apro-
priado, tal como o vizinho mais préximo, a interpolac¢do linear, ou a interpolacdo bictbica,

4. Atribuir o valor interpolado de cinzento ao pixel na imagem normalizada, i.e g(x,, ,,) = g(x,y),
5. Repetir os passos anteriores para todos os pixeis da imagem normalizada,

6. Repetir os passos anteriores para a outra imagem do estreo-par.

4.6.3 Caso Pratico

Dadas as orientacdes externas dum par estereo de imagens aéreas digitais e a necessdria orientacdo interna
da camara, iremos normalizar estas duas imagens utilizando o procedimento indicado na secc¢do anterior.

4.7 Reconstrucdo do objecto

4.7.1 Processamento monoscoépico

Os procedimentos fotogramétricos de processamento monoscépico tem por objectivos quer a determina-
¢do de coordenadas objecto, quer a rectificagdo numérica ou 6ptica da imagem numa projeccao geométrica
diferente. Em ambos os casos é necessdrio conhecer os parametros de orientagdo da imagem e a geometria
do objecto (pontos de apoio, elementos geométricos, DSM). Geralmente, é necessdrio fazer a distincdo entre
os objectos planos e as superficies 3D arbitrarias.
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P

Figura 4.11: Construcao do plano epipolar para um dado ponto P

Transformacao projectiva

Um caso especial é a reconstrucdo de superficies de objectos planos. A projec¢do central de um objecto
plano numa imagem plana é descrita pela transformacao projectiva. Ignorando os parametros de distorcao,
ainversao das equacoes d colinearidade da

r(x’ —xp)+ (¥ — y)) + nsz’

131 (X7 = xg) + r32(y’ — Yo ) + T332

121 (x" = X))+ 1o (¥ = ¥ ) + 1232’
( +132(¥" = ¥p)

X=X0+(Z—Zo)

)
Y=Y,+(Z—-Z
o+l o) r31(x" — xg) + 1332/

Assumindo que os parametros de orientagao interna (x,, y,, 2’ = —c) e os parametros de orientagao externa
(r; ;) sdo conhecidos, entdo paraum dado Z (e.g Z = 0 para o plano) podemos calcular as coordenadas objecto
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X e Y utilizando as equagoes anteriores. De facto,

_agta x’ +ayy’

X= (4.39)

ax’'+cy’ +1
v by+ by x'+ by’
B ax'+cy’ +1

Para determinarmos os 8 pardmetros da equacio anterior, precisamos de, no minimo, 4 pontos de apoio
no plano, 3 dos quais ndo podem estar situados sobre a mesma recta. Além disso como estas equacoes sao
nao-lineares relativamente aos coeficientes a;, b;, c¢;. No entanto, utilizando as equagdes lineares

ay+ ay X; +a2yi—clxin._Czini =Xi
b0+b1x,~+b2yi—clxiYi_02yl.Yi: Yl

podemos calcular directamente os pardmetros desconhecidos (a;, b;, c¢;) sem termos de passar por um mé-
todo iterativo.

Depois de determinados os parametros (a;, b;, c;), utilizamos as equacdes 4.39 para transformar as co-
ordenadas imagem em coordenadas objecto.

4.7.2 Processamento estereoscopico

Principio do processamento estereoscépico

O processamento estereoscopico engloba todos os métodos, visuais ou computacionais, do processamento
dum par estereo de imagens. Embora seja aplicado frequentemente na maioria das aplica¢des da fotograme-
tria aérea, no caso da fotogrametria terrestre é aplicado nas seguintes situacoes:

» Processamento visual das entidades geograficas naturais
¢ Na reconstrucao visual ou digital de formas livres

* Na aquisicdo de imagens com camaras estereo

¢ Namedicao em tempo real de objectos pontuais

¢ No controlo da visao de robots.

O principio do processamento estéreo é baseado na correspondéncia de pontos homélogos situados num
dado plano epipolar. O plano epipolar intersecta os planos das imagens nas linhas epipolares. No caso nor-
mal da estereo-fotogrametria as linhas epipolares sao paralelas e a informacao de profundidade é determi-
nada pela medicdo da paralaxe x, px’.

Interseccao no caso normal

O caso normal da estereo-fotogrametria é de facto um caso especial no qual duas camaras idénticas tém
eixos paralelos e apontam na mesma direccao com angulos rectos relativamente a base. Num sistema de
coordenadas X Y Z localizado no centro de projec¢do da imagem esquerda, as coordenadas objecto podem
ser obtidas a partir dos quocientes indicados na figura 4.12.

X=—x'=mx" ; Y=—y'=my =my”
c c
Como na direc¢do da visada

x/—x"
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Figura 4.12: Caso normal

vem que
bc bc
Z=h: x/_x// = px/
Note-se que estas equacoes também podem ser obtidas a partir das equacées de colinearidade. De facto
tomando como zero os angulos de rotagdo em ambas as imagens e deslocando a imagem da direita ao longo

da direccdo X de um valor igual ao comprimento da base b relativamente a imagem esquerda temos que

Xor=Yo1=2Zop1 =Y =2,

Xp=b
w=¢,=ki=w,=¢,=k,=0
R, =R, =1
X1 = Yor = Xgp = Ypp =0
Donde vem que
(ioemy L (men
W=—eiy o L=l

Combinando estas quatro equagdes podemos calcular as coordenadas X,Y,Z do ponto da seguinte forma:

Designado por p x = x; — X, teremos
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As outras coordenadas podem ser determinadas da seguinte forma

/ /

y ou Y=-2Z % (verificacdo)

Y=-27
c
xl
X=-2z-
c

Exercicio 4.18
Para um dado par de imagens estreo (b = 1.2m e ¢ = 64mm) obtiveram-se as seguintes coordenadas

Coord. imagem (mm) Coord. imagem (mm)

X y X Y
P1 -3.924 -29.586 -23.704 -29.590
P2 7.955 45.782 6.642 45.780

Calcule a distancia real entre os dois pontos?

Interseccao pelas equacdes de coplanaridade.

Um par estereo que nao foi configurado de acordo com caso estrito normal tem parametros de orientagdo
que ndo sdo iguais a zero. Além disso as imagens podem ter parametros diferentes de orientagao interna.
Se forem conhecidos os pardmetros de orientacdo interna e externa de ambas imagem, podemos calcular
as coordenadas objecto por interseccdo espacial dos raios r’ e r”. Os dois raios espaciais sao definidos pelas
coordenadas imagem medidas e transformados através dos parametros de orientacao.

Para o caso especial de um par estereo a interseccao espacial pode ser feita utilizando os seguintes passos:

1. Transformacdo das coordenadas imagem

X/ X()] x/ X// on x//
Y/ — Y01 + Rl y/ ’ Y// — Y02 + R2 y//
Z/ ZOI Z/ Z// ZOZ Z//

2. Célculo das componentes da base

Para a versdo simples da interseccdo os raios enviesados intersectam o plano horizontal XY de cota Z
do ponto P, ou seja:

X = Xl = X2

Z=7Z,=2,

Y=3("i+Y)

3. Célculo dos factores escala. Os factores escala para a transformacdo das coordenadas imagem sao:
L b2 Zp) = ba(X— Xyp)
(X' = X1 (2" = Zp) = (X" = X2 )(Z" — Z1)
by (Z' = Zo1)— b (X' — Xo1)
X' =X (2" = Zp2)— (X" = X2 (2" — Zi1)

i

4. Calculo das coordenadas objecto

X = Xo1 + AX"— Xo1) =Y +AY' —Yy)
Z=Zyn+MZ'—Zy) Y, = Yoo + (Y — Ypp)
Y=3(%+%) pY=%—Y
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A7

Figura 4.13: Interseccdo espacial para o caso geral de um par estereo

Aqui a paralaxe-Y no espaco objecto (p Y) € uma medida de qualidade da determinacdo das coordena-
das. E zero quando os dois raios se intersectarem exactamente.

A solucdo ndo é completamente rigorosa mas na maioria dos casos é suficiente desde que a base esteja
aproximadamente alinhada com a direc¢do X e quando a base b x é grande quando comparada com as outras
componentes by e bz dabase.

Exercicio 4.19
Para uma camara com distancia focal ¢ =152.113mm e para os seguintes parametros de orientacao externa
de duas fotografias

Parametros de orientagdo externa

Parametro | Foto esquerda Foto direita denadas fiduciai
Omega (©) 00000 54099 Coordenadas fiduciais

18 ) ’ Foto esquerda Foto direita
Phi (%) 0.0000 05516 - ponto x(mm) (mm) x(mm) (mm)
Kappa (*) 0.0000 —0.2067 ° —4.870 g 1.992 —97.920 y—z 910
%o 0.0000 - 91.9740 89307 2709 —1507 —1.856
Y 0.0000 —1.7346 . . . .
Zy 152.1130 148.3015

determine as coordenadas objecto dos pontos A e B cujas de fotocoordenadas sdo dadas na tabela anterior.
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Solucao 4.19
A=(—4.8352,1.9730,1.0888)" ; B =(89.0970,2.7047,0.3391)"

Intersecgao pelas equacgoes de colinearidade.

O caso geral da interseccao espacial pode resolver-se de forma rigorosa pelas equacdes de colinearidade. De
facto, considerando a linearizacao destas equacoes

dw
do ax
[ vx’ ]:[ by by by —by —bs —byg ] dk + by b b ] dy |+ J ]
vy’ byy by byy —byy —bys —by dXo byy b5 by dz K

aYy
dz,

e admitindo que conhecemos os POE das duas imagens, ou seja {X;, ), Z;, w’,¢’,k’} para a imagem es-

querda e {X;, Y/, Z;, w’, ¢’,k’} para a imagem direita , entdo para um ponto P no espago objecto com coor-

dendas (X, Y, Z) podemos escrever as seguintes equacoes:

U/ b/ b/ b/ ]/

X 14 15 16

v | by b b || 9% L] K

v = b’ b’ b dy + ]// (4.40)
S| e e e | [az | | L

v, 24 Y5 g

Nestas equacoes os termos bl.’j, b!’. sao calculados com os POI e POE das imagens esquerda e direita, respec-
tivamente, e os termos independentes J e K sdo dados pelas expressoes da sec¢do 4.2.2. Assim, para cada
par de pontos homélogos com coordenadas imagem (x’, y’) e (x”, y”) formamos um sistema linear com 4
equacoes e trés incognitas (d X,d Y, d Z), cuja solugado pode ser obtida pelo método dos minimos quadrados.

Note-se que mais uma vez como as equacoes de colinearidade foram linearizadas recorrendo ao teorema
de Taylor, serd necessario fornecer aproximacdes iniciais para as coordenadas objecto do ponto de intersec-
¢do. No caso normal da fotogrametria aérea estas aproximacdes podem ser calculadas utilizando as equacoes
de paralaxe, a saber:

| ‘c|<<\;§|><

X=BX
Y =B
Z=H-

px

onde p, = x’— x” é a paralaxe x ponto em questdo. Além disso, como as coordenadas (X, Y, Z) dos dois
centros de exposigﬁo sdo conhecidas no sistema de coordenadas objecto estas podem ser utilizadas para cal-

cular H = % +Z eB= \/ (Xy —Xg)? +(Yy” — Yy )2. No entanto, atendendo a que as coordenadas (X, Y) do ponto
de intersecgao sao dadas num referenmal local {0,X,Y,Z}, serd necessdrio transformar estas coordenadas
nas coordenadas objecto pretendidas. Para isso utilizam-se as coordenadas dos dois centros de exposi¢cao
e recorre-se a uma transformacao bidimensional de coordenadas considerando que no referencial local as
coordenadas destes pontossdo X'=Y'=Y”=0,e X" =B.

Exercicio 4.20
Resolva o problema anterior considerando agora as equacoes de colinearidade no cdlculo da interseccgao.

Referéncias

Kraus, K., I. Harley e S. Kyle (2007). Photogrammetry: geometry from images and laser scans. de Gruyter Text-
book vol. 1. Walter De Gruyter. ISBN: 9783110190076.
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Luhmann, T. et al. (2007). Close range photogrammetry: principles, techniques and applications. Whittles.
ISBN: 9780470106334.

Mikhail, E.M., ].S. Bethel e ].C. McGlone (2001). Introduction to modern photogrammetry. vol. 1. Wiley. ISBN:
9780471309246.

Wolf, Paul R. e Bon A. Dewitt (2000). Elements of photogrammetry : with applications in GIS. 3rd ed. / Paul R.
Wolf, Bon A. Dewitt. McGraw-Hill, Boston : xiii, 608 p. ISBN: 0072924543.

4.A A matriz da projeccao central

Em Fotogrametria Terrestre e em Visdo por Computador é habitual representar a geometria da projeccao
central duma camara (pinhole camera - cAimara sem lentes) por uma matriz P de dimensao (3 x 4). Em geral
a matriz P ndo é invertivel, ou seja ndo podemos passar do plano imagem para o objecto, a ndo ser no caso
especial de o objecto ser também um plano.

Figura 4.14: Matriz de projec¢édo P 3 x 4

No caso especial de a distancia focal ¢ ser infinita estaremos perante uma transformacao afim 3D (y :
R3 — R3) a qual pode ser escrita na forma:

eevereta {3 HE

As transformacoes euclidianas sdao dadas por

MR

onde R é uma matriz ortogonal, isto 6 RRT=R"R=1.
Por outro lado as transformacdes projectivas, sdo definidas como:

y| | A b X
L]
onde A(y1, ¥, ¥5,1)T s@o as coordenadas homogéneas de (y;, s, 3)
Atendendo a figura 4.14 podemos representar o sistema de coordenadas num referencial ligado & cimara.

X
Aly |=|Y
c

Isto é
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Em notacao vectorial temos

X
X=c—
Z

onde x e X sdo vectores de dimensdo (3,1),x=(x,y,c)T eX=(X,Y,Z)7.

Como nio temos acesso directo a este referencial é comum fazer-se o mapeamento do sistema coordena-

das objecto num sistema de coordenadas imagem. Neste caso existem 3 sistemas de coordenadas envolvidos:
o sistema camara, o sistema imagem e o sistema objecto.

1. Camara: projecc¢do perspectiva

Xo XO f
Yo =A Yo ;com A= Z_
20 ZO %

Esta relagdo pode ser escrita como um mapeamento linear entre coordenadas homogéneas (diferindo
apenas dum factor escala):

X, 1 000 ??
¥ =10 1 0 0 ZO
c 0 01 0 f

2. Imagem (parametros internos/intrinsecos da cimara). Neste caso, fazendo
kyxo=u—ugy; kvyo =U—V

onde as unidades de k sdo pixeis/L (L=unidade de comprimento), teremos para qualquer ponto da
imagem:

u ck, 0 Uy X, X,
X; = v | = 0 —ck, vy Yo =K Yo
1 0 0 1 c c

A matriz K é uma matriz triangular superior e é designada por matriz de calibracdo da camara:

Esta matriz fornece a transformacgdo entre um ponto imagem e um raio do espaco euclidiano 3D. Ha
4 parametros envolvidos na matriz: i) Dois factores escala nas direcdes x (a,) e y (,) da imagem; ii)
o ponto principal (1, vy) que é o ponto onde o eixo dptico intersecta o plano imagem. O quociente
(a,/a,) dd-nos o aspect ratio da imagem. Se conhecermos a matriz K dizemos que a camara estd
calibrada, e poderemos utilizd-la para medir a direccao dos raios (isto é teremos um sensor directo).

3. Objecto (parametros externos/extrinsecos da cAmara). A transformacao euclidiana entre a cAmara e o
sistema de coordenanas objecto é dada em notacao matricial por

Xo=RX,, +T
Isto é (em coordenadas homogéneas)
Xo X,
Yo | [R T Y,
Zo | 7o 1 || z,
1 1
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Substituindo as matrizes anteriores nesta relacdo teremos

u 100 0|rp o };,W );“’
x=| v [=K[0 1 0 0 [0 1} 7 |=K[ Rl T]| >*
1 0010 " "

Designando por P = K[ R| T ] teremos entdo definido uma matriz de projec¢ado do espaco euclidi-
ano 3D no espaco imagem 2D
X
ot

Note-se que as coordenadas homogéneas do centro da camara (ponto folcal) C podem ser calculadas a partir
de:
PC=0

Exercicio 4.21
Dada a seguinte matriz que descreve a posicao, orientacao, zoom e distor¢des da cAmara/projector

5 —14 2 17
pP=| -10 -5 —-10 50
10 2 —11 19

calcule as coordenadas imagem do ponto objeto X =(0,3,2)” e do centro da cAmara

Solucdo 4.21
As coordenadas imagem do ponto sdo x =(—21/3,15/3)" e as coordenadas do centro sdo C = t[2,4,6,2]" ou
seja(1,2,3)"

Exercicio 4.22
Considerando os seguintes elementos de orientagdo interna

Parametros intrinsecos da Cimara Canon PowerShot ELPH300HS_4.3_3000x4000
Distancia focal (mm) assumindo o tamanho do sensor (SwxSh)mm
c =4.4116218564469518

Ponto principal (mm)

Uy =3.1109186425579636 ; vy = 2.3388996807641442

Tamanho do Sensor (mm)

Sw =6.1976000000000004 ; S5, = 4.6481999999999992

Coeficientes das distor¢oes simétricas

k; =-0.042466740269368482; k, = 0.031712642668591459;

k3 =-0.015481524268674817

Coeficientes das distor¢des tangenciais

p1 =0.00021602989655093052 ; p, = 4.5317187672407569e-005

e os parametros de orientacdo externa duma dada camara

Parametros extrinsecos
imagemNome X Y Z Omega Phi Kappa
IMG_0799.JPG  -24457.136442 60182.804732 192.613908 -4.857635 -2.799213 -171.507300
IMG_0800.JPG  -24459.938033 60154.351336 192.406608 -7.444937 -0.346005 170.882203

calcule a matriz de projecéo P.

Gil Gongalves Fotogrametria Digital Ano Lectivo 23/24



Capitulo 5

Triangulacao aérea

Conteudo

5.1 Consideracoes iniCiais . . ... ... ...ttt e 87
5.2 ModelomatematiCo . . . . . ..ottt e 88
5.2.1 Modelo de ajuStamento . . ... ... ...ttt e e 88
5.2.2 EQUACOESNOITIALS . . ¢ . vttt ettt et et e e e et et e e et e e e 90
5.3 Aspectos nUMEricos do ajuStamento . . . . . ..o v vttt e 91
5.3.1 Formacao das equagies NOTMAIS . . . . v v v v ittt it e ettt et e e ie e e ee e e 91
5.3.2 Reducao das equagiesS NOTMAIS . . . ...ttt vttt ettt et 93
5.4 Aproximacg0es INICIAIS . . . . . . o vttt i e e e 96
5.5 Planeamento e apoio de coberturas aero-fotogramétricas. . . .. ........... ... ... 98
5.5.1 Camaras analOgiCas . . . . . . ...ttt e 98
5.5.2 Camarasdigitais ... ... ... ... 100
5.6 Avaliacao dO @jUSTAIMENTO . . . . . ¢t vttt ettt e e e e 101
Referéncias . ... ... 101

5.1 Consideracoes iniciais

Atriangulacdo aérea (ou aerotriangulacao), mesmo sem apoio de equipamento GPS e IMU aerotransportado,
liberta o fotogrametrista da obrigacdo de determinar, em cada estereomodelo, pelo menos trés pontos de
apoio utilizando métodos de levantamento terrestres.

A triangulacao por feixes perspectivos (ajustamento por feixe de um bloco, orientagdo multi-imagem) é
um método que permite um ajustamento numeérico simultaneo de um nimero ilimitado de imagens espa-
cialmente distribuidas (feixes de raios). Utiliza observac¢oes fotogramétricas (medicdes de pontos imagem),
observacdes topogréficas (estacoes e/ou receptores GPS) e um sistema de coordenadas objecto. Utilizando
pontos de liga¢do, faz a juncdo de imagens isoladas num modelo global o qual permitird por sua vez a re-
construcdo 3D da superficie objecto pontos.

87
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Os resultados da triangulacao sdo os elementos de orientagdo de todas as fotografias (ou imagens) e as
coordendas XYZ de pontos discretos num sistema de coordenadas global (usualmente um sistema de coor-
denadas terreno). Falamos entdo de medigdo fotogramétrica de pontos. Estes pontos podem ser:

¢ pontos sinalizados antes do voo
e pontos "naturais"seleccionados nas fotografias, habitualmente acompanhados de créquis

e pontos automdticaamente selecionados em imagens métricas digitais com coordenadas imagem pre-
viamente conhecidas.

5.2 Modelo matematico

5.2.1 Modelo de ajustamento

O modelo matematico para o ajustamento por feixe é baseado nas equagoes de colinearidade!

x/:x/_crll(X_XO)+rZI(Y_Y())+r31(Z_ZO) 5.1)
0 r3(X — Xo) + ros(Y — Y) + 153(Z — Z)
s X =Xo)+ (Y —Yo)+ 131(Z — Z)
Yy =¥»—-=c
(X — Xo) + ros(Y — Yo) + 133(Z — Z)

as quais se escrevem na forma simplificada por

xl

k
x,+ Z/WX +Ax’

k
"= oy E+A
y Yo+ & 5y tAY

/

A estrutura destas equacoes permite a formulacao directa dos valores de observacao primarios (coordenadas
imagem) como funcdes de todos os parametros do processo de imageamento fotogramétrico. As equacoes
de colinearidade linearizadas nas aproximacoes iniciais, poder ser entdo utilizadas como equacoes de obser-
vagdo num ajustamento de minimos quadrados de acordo com o modelo de Gauss-Markov.

Desta forma utilizando basicamente as coordenadas imagem de pontos homoélogos como observacdes,
os parametros seguintes sdo determinados iterativamente como funcdes dessas observacoes:

* coordenadas objecto tridimensionais de cada novo ponto j (u,, 3 incégnitas cada)

* orientacdo externa de cada imagem i (u;, 6 incégnitas cada)

* orientacdo interna de cada canera k (uc, 0 ou 3 incégnitas cada)

Portanto o ajustamento de bundle representa uma forma extensiva da ressecg¢ao espacial:

{ x]’+ Ux; =F((L)i,¢iyKl‘,X0j; Y()irZOiyx(;kyyO/k;C]cyAx],C;ij Y])Z]) (5 2)

yi+vy =Gw), ¢k, Xo) Yo, Zoj» Xoer Yorr Cor AV Xiy Vi Z;)
onde:
* j: indice de ponto
* j: indice imagem

e k: indice cAmara

Estas equacdes podem ser extensiveis a mais do que uma caAmara. Basta para isso fazer fazer uma substituicao de varidvel z’ =—c.
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Alinearizacado das equagoes 5.1 é feita utilizando valores aproximados para as incégnitas que estdo dentro
dos paréntesis da equacdo 5.2, isto é:

0

0 770
vx—( a)) dow+ ( )d(,‘b ( x)dk‘+ (5.3)
0 0 0
X ox’
aXx Ao+ | =— | dZ
+(3 0) (aYo) °+(azo) o
ox’ 0 ox’ 0
X Y Z—(x'—x"°
+(6X)d +( )d +(6Z)d (x'=x;")
ay"\° 0
vyz(az))dw( )d¢(y)dk+
ay/ 0 0 ay/ 0
aXx ay; az,
+(3 0) °+(6Yo) °+(azo) o
2y’ oy’ ay'y’ _
(ax) dX+(aY) av+(5g) az=t'=y"
Os coeficientes diferenciais ja foram derivados anteriormente e sdo dados por
ox’ 7
P N{ [r33(Y — Yo) — r23(Z — Zp)] — 151 (Y — Yo) + 11 (Z — Zo)}zbu (5.4a)
1% "(k
3}(; =ZN{Nx[kysinK—kXCOSK]—NCOSk}=b12
ox’ 7z
ox Nk =he
ox  z
X m(rmkx mN)=—by
0
ox’ 7
oY m(”%kx r1N)=—bys
0
ox’  z
27 m(r%kx—rmN)——ble
0
ox’ z’
X _m(rlfst_rllN)_bM
ox’ z’
oY —m(rzskx—rmN)—bls
ox’ z’
VA _m(rSSkX_riﬂN)—bl(}
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e

ZZ)/ = ZN/ {]]CV—Y [733(Y — Yo) — 123(Z — Zo)| — 132(Y — Yo) + rzz(Z—Zo)} = by (5.4b)
ZJ; = ZN/ {];V—Y[kx cosk+ky sinK]+Nsink} = by,

j;;; = ;—;(rlsky —12N)=—Dbyy

ZJ;; = ]f]_/z(rzgky — T N)=—Dbys5

g—;; = ;—;("ssky —132N)=—Dhys

Z—J;(/ =—]\Z]—/2(r13ky—r12N)= by,

ZJ; =—]\Z[—;(r23ky—r22N)= bys

ZJ; Z—;—;(@sky—’%zN): bss

Assim cada ponto i medido na imagem j fornece duas equacdes de observacao do tipo 5.3, nas quais as
incégnitas sdo as seis correc¢gdes dos parametros de orientagdo externa daimagem j e as trés correcgdes para
as coordenadas do ponto i. Note-se se um raio passar por um ponto de apoio (i.e considerado fixo) os termos
dX;,dY;,dZ; desaparecem. Os quocientes diferenciais ()° dados nas equacdes 5.4a e 5.4b sdo calculados com
os valores aproximados das incégnitas.

No caso de os parametros de orientacdo externa serem introduzidos como incégnitas teremos de adicio-
nar os seguintes coeficientes diferenciais

o _ oV 4 (5.5)
9% ' 2%, '
ox" kx oy’ ky
oz N’ oz N

As derivadas relativamente aos parametros de distor¢do sao introduzidas de forma analoga.

5.2.2 EquacoOes normais

Paraumaimagem i e para um ponto j as equacdes de colinearidade linearizadas podem ser escritas na forma

d(l)i
’ ij ij ij ij ij ij dg; ij ij ij ax:
[vxij + bu] blzj blf){ _bli _blsj _blé] dxk; " bléf blsj blé:| dY] []]
/ ij ij ij ij ij ij ij ij ij AN
Vi b21 bzz bzs _b24 _bzs _bze (Zi)l(/()i b24 b25 bze d Z]. K
0;
az,.
ou ainda
vij + Bl] 61’ + Bl] 5] = fl]
2x1 2x6  6x1 2x3  3x1 2x1

onde 6 contem as correccdes a adicionar aos parametros iniciais das imagens i e 6 contém as correcgoes
a adicionar as coordenadas iniciais dos pontos j. O termo independente f;; € dado pela diferenca entre as
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coordenadas imagem observadas (i.e medidas) e as calculadas com as aproximacées iniciais. Se agora for-
marmos as equacoes normais do ajustamento de minimos quadrados para uma dada imagem i e um ponto
J teremos

BT . .. BT
(Bl;)ﬁxz Pij[ (Bij)zxe (Bij)2x3 ]: EBlT])GXZ Pij(ﬁj)zn
ij)3x2 ij)3x2

ou seja

(5.6)

J
(Bij)gxz P (Bl])zxﬁ (Bij)SXz P (Bl])2><3
onde P;; € amatriz peso (inversa da matriz de covariancia) de ordem 2 x 2 associada as coordenadas imagem
do ponto j naimagem i.
O peso de uma dada observagao i, com variancia o, é dado por

(Bi]})GXZ Pi (Bij)ZXG (Bij})GXZ Pij (EijJZX?) [ (Si)le :| = (Bij})ﬁxz P; (fij)2><l

J
51’ 3x1 BZ‘)MZ bij (fij)le

2
gy

pi= o2
onde o é um factor escala constante e denominado de variancia da unidade de peso. Num dado problema
podemos escolher um valor arbitrario para 0'3. No entanto, uma vez fixado este valor, este deve ser mantido
para todas as observagdes do ajustamento. Note-se que se uma dada observagao tiver uma variancia o = o3
ela terd um peso p; = 1.

A equacdo 5.6 pode ser escrita em notacdo matricial na forma:

REINEIEH
NT N 9x9 o 9x1 ¢ 9x1

Nestas equacdes N contém as correcgoes (i.e incégnitas) a adicionar aos parametros das imagens, N con-
tém as correcgdes (i.e incdgnitas) a adicionar as coordenadas iniciais dos pontos de ligacdo e finalmente N
contém os dois tipos de correccdes (isto se o ponto j aparecer na imagem i).

5.3 Aspectos numéricos do ajustamento

Um dos factores mais importantes na adop¢ao do ajustamento por feixe foi o desenvolvimento de algoritmos
eficientes para a formacao e solucdo das equagoes normais. A anélise detalhada da estrutura das matrizes B
e N reduz em grande medida os requisitos em termos de calculo e armazenamento da solucdo do problema
de ajustamento.

5.3.1 Formacao das equacoes normais

No caso de termos um bloco constituido por m; imagens e neste bloco tivermos m, pontos de ligacdo. Supo-
nhamos também que foram observadas (i.e medidas) n pares de coordenadas imagem, das quais 2m, serdao
relativas aos pontos de ligacdo e s serao relativas aos pontos de apoio.

- s = pontos de apoio
n = observacdes s
m, = pontos de ligacdo
m, = imagens

m = incégnitas L
8 { m, = pontos de ligacdo

As equacodes de observacao serao

an1+[ aneml ansz ][ = Iyx1 (5.7)
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ou seja
Unx1 + anm5m><1 = tnxl

Partimos do pressuposto que os erros em cada coordenada imagem néo estao correlados com quaisquer
outros erros de outras coordenadas imagem, sejam eles referentes a outros pontos da mesma imagem sejam
eles referentes a0 mesmo ponto mas pertencente a outras imagens; apesar de para a mesmo ponto imagem
as coordenadas x e y poderem estar correlados. Se estiveem correlados entdo eles estardo afectados pelos
mesmos erros sistemdticos em vez de serem puramente aleatérios. Quando assumimos que 0s erros nao
estdo correlados estamos a assumir que todos os erros sistematicos foram eliminados.

Este pressuposto significa que os matrizes de covariancia e as matrizes peso que contém informacao so-
bre a covariancia e o peso de todas as coordenadas imagem sdo matrizes diagonais por bloco. Cada bloco é
uma matriz 2 x 2 e corresponde a um conjunto de medi¢des das coordenadas imagem para um dado ponto.
Uma vez que as medicdes sdo independentes umas das outras, podemos somar as contribuicées de cada
conjunto de equacoes de colinearidade nas equacdes normais.

Nestas condic¢es, as equacdes normais serao

N6m1><6m1 N6m1><3mz :||: (?.Gmlxl :|=|: i6ml><1 :|

o7 . .
N3m2><6m1 N3m2><3m2 53m2><1 U3, x1

onde:

* A matriz superior esquerda (N) é uma matriz hiperdiagonal composta por submatrizes com 6 x 6 ele-
mentos, isto é (onde a soma é feita sobre todos os pontos j que aparecem na imagem):

myts b
Z Nlj 0 0
j=1
myts
) 0 z sz 0
N = j=1
my+s ' .
0 0 Z lej
L j=1 |

* A matriz inferior direita é também uma matriz hiperdiagonal composta por submatrizes com 3 x 3
elementos, isto é (onde a soma é feita sobre todas as imagens i para as quais um dado ponto de ligacao

aparece):
o -
zNil 0 0
i=1 m
1 ..
0 SNy 0
N= =
ml .o
0 0 zNimz
L j=1 J

Note-se que a inversdo de duas matrizes hiperdiagonais é marticularmente simples: cada submatriz
pode ser invertida independentemente.

* Por tiltimo a matriz N é dada por

Nyy ]\:712 Nip,
_ Ny, Ny, Ny,
N =

lel lez lemz
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A estrutura desta matriz depende da relagao de pertenca entre os pontos e as imagens (i.e se um ponto j
aparece ounao naimagem i). De facto, como cada submatriz é calculada pelo produto das submatrizes
B; i Bij» B; ;j pertencentes a um conjunto de equagoes de colinearidade, entdo se um dado ponto j ndo
aparecer na imagem i teremos N;; =0.

Em termos genéricos as equagdes normais do ajustamento por feixe podem ser escritas na forma

]V((Sml +3m2]><(6m1+3m2)5(6m1+3m2)><1 = t(ﬁm, +3m,)

onde

_ . ) ) ) 6, T o -

N0 0 1\_[11 ]\_712 A_’ln 5'2 tl

0 N 0 Ny Ny Ny, . .2

N = 0 0 Nm_ le NmZ Nmn ,5 = 5"’11 ; = tml

N Ny Ny N0 0 01 h

Nz Nop Ny 0 N, 0 0, )
L Nln NZn _mn 0 0 Nn J L 5m2 ] I fmz |

Nestas matrizes, as diferentes submatrizes sao dadas por

« N;=3 """ BLP;B;,

« N;=37" BLP;B;j,

.
* Nij=B;;Pi;Bij,

) s
« b=200" BLR i
s w7
tj—z : B P]fz,

O algoritmo 5.1 implementa o processo de construcdo das equac¢des normais (Mikhail, Bethel e McGlone,
2001). Ainterpretacdo do algoritmo pode ser feita supondo o que aconteceria se todos os pontos aparecessem
em todas as imagens.

Neste algoritmo, a matriz dos pesos é calculada de acordo com a equac¢do . No entanto, e caso todas
as observacdes nos merecam o mesmo grau de confian¢a entdo podemos tornar a matriz dos pesos igual
a matriz identidade (P, j =1I). Nestas condicdes, o algoritmo deverd ser modificado ligeiramente de forma
a incluir este caso: basta para isso modificar as linhas relativas a inicializacdo das matrizes N e N e fazer
N=N=0.

A vantagem da formacéo das equacdes utilizando este método é obvia, uma vez que a solugao alterna-
tiva consistiria em construir em primeiro lugar a matriz B e depois calcular N através de N = BT PB, ou
seja, utilizando multiplicacées "a forca bruta". De facto, para nimero realistas de pontos imagem a matriz
total B serd constituida quase totalmente por zeros, significando que por uma lado irfamos gastar grandes
quantidades de memdria para armazenar zeros e por outro lado que a maioria do esforco computacional na
formacdo de N seria gasto em multiplicacées por zero.

5.3.2 Reducdo das equacoes normais

O numero total de equacdes conduzem a um grande sistema de equacdes com uma estrutura bem definida.
Podemos aproveitar esta estrutura para eliminarmos assim um conjunto de varidveis (neste caso as correc-
¢Oes aos pontos) e reduzir assim o tamanho das matrizes que temos para inverter. Depois de encontramos
os valores dos parametros de correccao das imagens as correccoes as coordenadas dos pontos sdo obtidos
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Algoritmo 5.1: Formacdo das equacdes normais

Entrada: Lista de pontos
Saida: POE e coordenadas dos pontos

inicio
para cada Ponto j faca
Ni=F
tj=—F;fj
fim

para cada Imagem i faca
Ni=F

tj=—P

para cada Ponto j faca

se Ponto j estd na Imagem i entao
calcular Bij’ Bl] e fl]
=N+ B by
oo M

Nj=Nj+B;;Pi;Bj
S

Nij=B;;PijBi;

fim
fim

fim

fim

por substituicdo regressiva. De facto podemos tratar as equagdes normais completas como dois conjuntos
de equacodes:

NoO+Nb i
N'+Nb6 = i
Resolvendo o segundo conjunto de equagdes em ordem a 6 teremos
6=N"Yi—-NT"$)
Substituindo no primeiro conjunto de equacdes e simplificando teremos
(N-NNT'N")o=i—NN"'f

Estas equacodes sdo denominadas equag¢des normais reduzidas. Note-se que esta solucdo implica apenas o
célculo da inversa de N. Uma vez que N é uma matriz diagonal por blocos, a sua inversa é precisamente
a inversa de cada bloco diagonal de tamanho 3 x 3, que é uma operacao facil de implementar e que requer
poucos recursos.

O algoritmo 5.2 implementa este processo de redugdo (Mikhail, Bethel e McGlone, 2001). A matriz nao
diagonal N; ;j € zero se aimagem i e o ponto j ndo aparecerem simultaneamente numa equagdo de colinea-
ridade, ou seja se o ponto j ndo estiver imageado na imagem i.

Neste algoritmo, também podemos constatar onde é que as contribuicdes de cada ponto sdo subtraidas
das equacgdes normais reduzidas. Antes da redugdo, a matriz N é uma matriz diagonal por blocos. Cada bloco
corresponde a uma imagem e as dimensdes de cada bloco sdo determinadas pelo nimero de parametros de
cada imagem (i.e. 6 para o caso de camaras matriciais). Se um ponto aparece apenas numa numa Gnica
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Algoritmo 5.2: Reducdo das equacdes normais

Entrada: Lista de pontos
Saida: POE e coordenadas dos pontos
inicio
para cada Imagem i faca
para cada Ponto j faca
se Ponto j estd na imagem i entao
N;;=Nj; —I\QijlNl?
ii = tl—IVl]N]_lt]
para cada Imagem k contendo o ponto j faca
Nir = N —Mij_le],;
fim
fim

fim
fim

fim

imagem, as suas contribuicées sdo subtraidas apenas da diagonal por blocos correspondente a essa imagem
(N;; = N;). No entanto, se um ponto aparece em ambas as imagens i e k, as suas contribui¢des sao subtrai-
das do bloco diagonal e também da submatriz Nj; localizada fora da diagonal. Esta submatriz diferente de
zero diagonalmente excentrica muda a estrutura da matriz e afecta directamente o custo comoutacional da
solucdo.

Em fotogrametria aérea, para um bloco corrente de ajustamento por feixe, a matriz das equagdes normais
reduzidas é uma matriz esparsa, o que significa que a maioria dos seus elementos sdo zeros. E também uma
matriz por banda, uma vez que os seus ndo-zeros estdo a uma distancia fixa (largura da banda) da diagonal
principal. Uma matriz por banda por ser analisada de forma mais eficiente do que uma matriz completa uma
vez que os elementos zero podem ser ignorados no tratamento da matriz.

Exercicio: Suponhamos que pretendemos fazer a triangulagado por feixe de uma cobertura simples com-
posta por apenas 4 imagens e 8 pontos, dos quais 4 sdo pontos de apoio e os outros 4 sdo pontos de ligacao,
conforme indicado no layout da figura 5.1.

As equagoes de observacdo relativas a este exemplo sao dadas na figura 5.2. Note-se, em primeiro lugar
que pelo facto dos pontos 1,2,7 e 8 serem pontos de apoio ndo estdo asssociados a estes pontos quaisquer
incognitas (correccdes). Ou seja, este pontos ndo vao contribuir para a construcdo das matrizes Nj, N; I i;
e 't'j. Por outro lado, os pontos 7 e 8 ndo aparecem nas imagens 1 e 2, e os pontos 1 e 2 ndo aparecem nas
imagens 3 e 4. Consequentemente nao tém observacgoes associadas a eles.

Se agora calcularmos as equacdes normais do ajustamento de acordo com as equacdes 5.7 teremos as
equacoes 5.8. Nestas condicoes, a estrutura das equacdes normais é dada na figura 5.3 a qual se pode escrever
em notac¢do matricial na forma

[ Nl 0 0 0 le N14 N15 Nle 1T ‘?1 | [ f ]
0 Nz 0 0 ]\:723 1\:724 1\:725 ]\:]26 ‘?-2 fy
0 0 Ny 0 N33 N3y N3s Nyg 03 i3
_0 _0 _0 1_V4 N§3 N3y Nys  Nig 5 4 — _t_4 (5.8)
I\_llgi: ]\_lzg A_fsjs: A_ﬁé Ny 0 0 0 és I3 )
]\_]174_ A_lz% 1\_]3% ]\_]4}1 0 N, 0 0 l§4 f4
MN NN o oo o omlal LE
L “Y16 26 36 46 6 1L 0p | L % |

onde

e N;= Z?zl Bii.PijB,’j, i =1,4. Note-se que sdo observados 6 pontos em cada foto
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Imagem 1 Imagem 2
A A A A
1 2 1 2
] [ [ | [ |
3 4 3 4
] [ [ [
5 6 5 6

A Ponto apoio

M Ponto ligacéo

Imagem 3 Imagem 4
[ | [ | | [ |
3 4 3 4
| | | |
5 6 5 6
A A A A
7 8 7 8

Figura 5.1: Configuracdo de um exemplo pratico: 4 imagens; 4 pontos de apoio; 4 pontos de ligacdo

* N;= 2?:1 B'Z.Pijﬁij, j=3,6. Note-se que apenas os pontos 3,4,5 e 6 sdo pontos de ligagao.

° ]\7”ZBIT;P”B”,Coml:me]:?),G

. 6 . . —
ti :Zj:S Blj;Pljf;], 1= ].,4

. 4 s . A~
o fj=2 B Pifij =36

Serd também interessante, calcular, para este exemplo, as equac¢des normais reduzidas aplicando o algo-
ritmo 5.2.

Finalmente, note-se que os algoritmos de formacao e reducdo apresentados anteriormente foram deli-
neados tendo em conta a claridade de exposicdo e ndo necessariamente a eficiéncia: por exemplo as fases de
formacao e reducdo podem ser combinadas numa sé. Possivelmente existem também intercambios entre a
quantidade de memoria e o volume de célculo necessarios, dependendo por exemplo se as submatrizes N
sdo calculadas uma tinica vez e depois armazenadas ou se sdo recalculadas cada vez que forem necessdrias.
Dentro dos algoritmos a ordem dos ciclos pode também ser trocada, dependendo se existem mais pontos ou
mais fotos. Além disso, a utilizagdo dos parametros de auto-calibracdo, constrangimentos geométricos, ou
informacdo posicional e navigacional altera imediatamente a estrutura das equacdes normais, a formacao
das equacoes e o procedimento de obtencao da solucao.

5.4 Aproximacoes iniciais

Como no ajustamento se utilizaram as equacodes de colinearidade linearizadas é necessario conhecer os va-
lores para as aproximacdes iniciais das incégnitas. Além disso, para que a solucdo convirja, as aproximacdes
iniciais devem estarrazoavelmente préximas dos valores correctos das incognitas. Apesar de existirem varios
métodos para a obtencao das aproximacdes iniciais, o ajustamento por fiada é mais utilizado.
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fotol foto2 foto3 foto4 pt3 pt4 pt5 pt6
dwl de dkl dxcl dycl dzcl dw2 d@2 dk2 dxcl dyc2 dzc2 dw3 dg3 dk3 dxc2dyc3dzcs dw4 dp4 dk4 dxc4 dycddzc4dx3 dy3 dz3 dx4 dy4 dz4 dx5 dy5 dz5 dx6 dy6 dz6
b1l bl2 bl3 -b14 -b15 -b16 0 0 O 0 0 0 o o 0 o o o o o o o o o o o o o0 o o 0O 0 0 O 0 0
ptlbl2 b22 b23 -b24 -b25 -b26 0 0 O 0 0 0 o o o o o o o o o o o o o o o o0 o o 0O 0 0 O 0 0
b1l bl2 bl3 -b14 -b15 -b16 0 0 O 0 0 0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0O 0 0 o0 0 0
pt2b12 b22 b23 -b24 -b25 -b26 0 0 O 0 0 0 o o0 o o o o o o o o o o o o o o o o 0O 0 0 o 0 0
b1l bl2 bl3 -bl4 -b15 -b16 0 0 0 O 0 0O 0 0 o 0O O O O O O O O O bl4bil5ble O 0 O O O O O O O
pt3b12 b22 b23 -b24 -b25 -b26 0 0 0 O 0 0O 0 0 0O 0O O O O O O O O O b24b25b26 0 0 O O O O O O O
b1l bl2 bl3 -bl4 -bl5 -b16 0 0 0 O 0 o o o0 o 0O O O O O O O O O O O O hbl4bl5hbie 0 0O O O O O
pt4bl2 b22 b23 -b24 -b25 -b26 0 0 O 0 0 0 o 0 0 0O 0O O O O O O O O O O O b24b25b26 0 0O 0 O 0 0
b1l bl2 bl3 -b14 -b15 -b16 0 0 O 0 0 0 0o 0 0 0O 0O O O O O O O O O O O O O O bl4 bil5 bl O 0 0
pt5b12 b22 b23 -b24 -b25 -b26 0 0 O 0 0 0 0O 0 0 0O 0O 0O O O O O O O O O O O O O b24b25b26 0 0 0
3 b1l bl2 bl3 -b14 -b15 -b16 0 0 O 0 0 0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0O 0 0 bl4 bl5 bl6
8 pt6b12 b22 b23 -b24 -b25 -b26 0 0 0 O 0 o 0o o0 o 0O 0O 0O O O O O O O O O O O O O O O O b24b25 b26
0O 00 O 0 0 b1l bl2 bl3 -b14 -b15-b16 0 0 0O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o0 O
pti 0 0 O O 0 0 bl2 b22 b23 -b24 -h25 -b26 0 0 0 O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o0 O
0o 00 0 0 0 bill bl2 bl3 -b14 -b15-b16 0 0 O O O O O O O O O O O O O O O 0O 0 0 O 0O 0 O
p2 0 0 0 0 0 0 bl2 b22 b23 -b24 -b25-b26 0 0 O O O O O O O O O O O O O O O 0O 0 0 o© 0O 0 O
0o 0O 0 0 0 b1l bl2 bl3 -b14 -b15-b16 0 0 O O O O O O O O O O bl4a bi5bi6 0 0 0O 0 0 o 0O 0 O
pt3 0 0 O 0 0 0 bl2 b22 b23 -b24 -b25-b26 0 0 O O O O O O O O O O b24b25b26 0 0 0O 0 O 0 0O 0 O
0o 00 0 0 0 b1l bl2 bl3 -b14 -b15-b16 0 0 O O O O O O O O O O O O O bil4 bl5 bi6 O 0 0O 0 0 o0
pd 0 0 O O 0 0 bl2 b22 b23 -b24 -b25 -b26 0 0 O O O O O O O O O O O O O b24b25b26 0 0O O O O O
0O 00 O 0 0 b1l bl2 bl3 -b14 -b15-b16 0 0 O O O O O O O O O O O O O O O O bl4bil5hi6 0O O O
p5 0 0 0O O 0 0 Dbl2 b22 b23 -b24 -b25-b26 0 0 0O O O O O O O O O O O O O O O O b24b25b26 0 0 O
3 0O 00 0 0 0 bll bl2 b13 -b14 -b15-b16 0 0 O O O O O O O O O O O O O O 0O 0 0 o 0 bl4 bl5 bl6
s pt6 0 O O 0 0 0 bl2 b22 b23 -b24 -b25-b26 0 0 0O O O O O O O O O O O O O O 0O 0 O 0 0 b24 b25 b26
0O 00 0 0 0 0O 0 O 0 0 0 b1l b12 b13 -b14-b15-b16 0 0O O O O O bl4bl5hbi6 0 0 O 0O 0 0 O 0 0
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Figura 5.2: Estrutura da matriz de observacgdes do ajustamento por feixe do layout mostrado na figura

O primeiro passo é efectuar uma orientacao relativa analitica para cada estereopar do bloco. Os residuos
das coordenadas fotograficas devem ser inspeccionados nesta altura como uma verificacdo inicial das medi-
coes. De seguida, os modelos relativamente orientados sdo ligados para formar fiadas. Os residuos obtidos
neste passo podem também fornecer um controlo de qualidade das medicdes das coordenadas fotogréficas
e da identificacdo dos pontos. Depois de todos os modelos de uma dada fiada terem sido formados e vali-
dados, cada fiada é ajustada individualmente aos pontos de controlo do terreno localizados dentro de cada
faixa. Este ajustamento ao controlo do terreno pode ser efectuado por uma transformagao tridimensional
de coordenadas conformes ou por uma transformacao polinomial tridimensional. Os residuos desta etapa
fornecem uma verificagdo das coordenadas de controlo do terreno, bem como a identificagdo do ponto.

Nesta fase, as coordenadas terreno terao sido calculadas para todos os pontos do bloco fotografico. Por
isso, podemos efectuar uma verificagdo adicional para validar a identificacdo dos pontos de ligacao entre as
fiadas. Se a identificagdo dos pontos de ligacdo for consistente, as suas coordenadas, tal como determinadas
em fiadas adjacentes, deverdo concordar dentro de uma pequena tolerancia. Assumindo que nesta fase é
tudo consistente, as coordenadas terreno resultantes podem ser utilizadas como aproximacdes iniciais para
o ajustamento do feixe.

As aproximacdes para os parametros de orientacdo externa também podem ser obtidas directamente a
partir do ajustamento da fiada, no caso do ajustamento ter sido efectuado por uma transformagao de coor-
denadas conforme tridimensional. Nesse caso, uma vez que os centros de perspectiva (posicoes da camara)
sdo incluidos quando os modelos adjacentes sdo ligados, as suas coordenadas no espaco-objeto estardo dis-
poniveis ap6s o ajustamento final aos pontos de controlo terreno. Assumindo a fotografia vertical, podemos
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Figura 5.3: Estrutura das equacdes normais

ser utilizados como aproximacées para w e ¢ o valor zero. As aproximagdes para k podem ser obtidas di-
retamente a partir da transformacéao final das coordenadas conformes tridimensionais para o controlo do
terreno, que contém um angulo k compativel. Se for realizado um ajuste polinomial da fiada, os centros de
perspectiva nao sdo incluidos no ajuste. Nesse caso, ap6s a conclusdo do ajustamento polinomial, o pro-
blema da resseccao espacial pode ser resolvido para cada fotografia. Nestes célculos, as coordenadas terreno
obtidas para os pontos de passagem no ajustamento polinomial sdo utilizadas como coordenadas de con-
trolo.

5.5 Planeamento e apoio de coberturas aero-fotogramétricas

5.5.1 Camaras analdgicas

A principal tarefa dos levantamentos aero-fotogramétricos consiste no registo tridimensional da superficie
do terreno assim como dos objectos naturais e artificais que ocorrem sobre esta. E um requisito da estereo-
fotogrametria que cada ponto no terreno sejaimageado em pelo menos duas fotografias métricas. Este requi-
sito é satisfeito quando duas imagens numa fiada se sobrepoém em 50%. Note-se que em mono-restituicao
fotogrameétrica € suficiente que cada ponto terreno apare¢a numa tinica imagem.

Consideraremos, em primeiro lugar, cimaras métricas com formato de imagem convencional (quadrado).
A drea aser mapeada é imageada numa sequéncia de fotografias formando fiadas paralelas que em conjunto
criam um bloco de fotografias. Para um terreno plano as férmulas (ou relac¢oes geométricas) envolvidas no
planeamento de voo sdo ilustradas na figura onde se designa por:

* Aadistancia entre fiadas
* B abase aérea (entre duas imagens consecutivas)

¢ ¢ adistancia focal

Gil Gongalves Fotogrametria Digital Ano Lectivo 23/24



5.5. Planeamento e apoio de coberturas aero-fotogramétricas

99

¢ s o comprimento do lado da fotografia

¢ h aaltura de voo acima do terreno

e 7 aaltitude do terreno

¢ v avelocidade da aeronave sobre o terreno
* L o comprimento da fiada

* Q alargura do bloco

Nestas condicdes, considerando o formato cléssico da fotografia aérea, podemos deduzir facilmente as

férmulas do planeamento de voo dadas pela tabela 5.1.

Denominador da escala fotografica
Lado da foto no terreno

Base fotografica

Altura de voo acima do terreno
Altitude de voo

Sobreposicao frontal(%)
Sobreposicao lateral

Area da fotografia no terreno
Comprimento da base (para [ %)
Distancia entre fiadas (para g %)
Ntmero de modelos numa fiada
Numero de fotografias numa fiada
Ntmero de fiadas num bloco

Area dum modelo estereoscépico
Area dum modelo no bloco

Intervalo de tempo entre duas fotografias

my,=h/c

S=sxmy,

b=B/m,

h=cmy

Zo=Z+h
1=5£100=(1-%)100
q=2%4100=(1—%)100
F,=8*=s*m;
B=5(1- 1)
A=S(1-1)

Ny =|%+1|
ny=n,+1
”szl%+1j
F,=(S—B)S

F,=AB

AT[s]=2m > 20

vim/s]

Tabela 5.1: Férmulas de voo

Note-se que para a deducdo destas férmulas tivemos em conta a configuragao da geometria da cobertura
definida na figura 5.4. Atendendo a esta geometria podemos tecer alguns comentérios sobre as férmulas

anteriores:

1. Cada par de imagens com sobreposicdo deverd corresponder ao caso normal da estereo-fotogrametria.
Na pratica , este "caso normal"nunca é conseguido nos levantamentos aero-fotogramétricos, e por-
tanto serd necessdrio lidar com o "caso quase-normal”. Assumindo que nao existem auxiliares de na-

vegacdo e que a camara nao dispoe de estabilizadores, sdo admitidos os seguintes valores:

(a) rotacdo sobre o eixo longitudinal do avido (dngulo de rolamento) +5 gon (4.5)

(b) rotacdo sobre o eixo transversdo do avido (dngulo de cabeceio): +3 gon (2.7)

(c) desvio do rumo nominal (dngulo yaw): 15 gon (13.5)

(d) variacdo na altura de voo: +2%

(e) desvio dalinha de voo:+200m
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2.

Mesmo para uma linha de voo ideal, uma sobreposicdo frontal de [ = 50% e uma sobreposicao lateral
de g = 0% ndo seria suficiente. De facto na aero-triangulacao de um bloco de fotografias, as fiadas
contiguas e os estereo-modelos dentro da fiada deverdo sobrepor-se duma determinada quantidade.
Por esta razdao e também para considerar os casos das configura¢cdes de imageamento nao ideais é
comum utilizar-se uma sobreposicao frontal de [ =60% e g €[25%,30%]. No caso de se utilizar mono-
restituicdo fotogramétrica as sobreposigdes frontal e lateral sio normalmente [, g €[25%,30%].

. As férmulas anteriores assumem que o terreno é plano. Nos casos em que existem grandes diferencas

de cotas é recomendado que as sobreposi¢oes frontal e lateral sejam calculadas para as seccoes de
terreno mais altas. Desta forma as sobreposicdes nas sec¢des de terreno mais baixas serdo maiores. O
planeamento de voo em zonas montanhosas exige assim um conhecimento adequado da variacdo de
cotas.

. O altura de voo e a escala da foto depende das especificaces pretendidas para a resolucao no terreno

e para os produtos finais fotogrametricos.

Figura 5.4: Planeamento do voo

Exercicio 5.23

Pretende-se averiguar qual direc¢do de voo que minimiza o ntimero total de fotografias para uma é4rea de
dimensodes 20Km na direccdo Norte-Sul e 5km na direc¢do Oeste-Este. Considere os seguintes elementos:

Escala da fotografia = 1:7000
Sobreposicao longitudinal = 60%
Sobreposicao transversal = 40%

Lado da fotografia = 23 cm

5.5.2 Camaras digitais

As férmulas para o planeamento de voo com camaras digitais resultam duma adaptagdo das férmulas ante-
riores tendo em conta o formato rectangular do sensor e do eventual formato rectangular do pixel. Assim se
designarmos por:

A a distancia entre fiadas

B a base aérea (entre duas imagens consecutivas)
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¢ a distancia focal

S, alargura da imagem em mm (lado maior)
S, a altura da imagem em mm (lado menor)
p, 0 nimero de pixeis do lado maior (colunas)
p, o nimero de pixeis do lado menor (linhas)
H aaltura de voo acima do terreno

Z a altitude do terreno

v avelocidade da aeronave sobre o terreno

C o comprimento da fiada

D alargura do bloco

teremos:

5.6

Tamanho do pixel no plano imagem: d x = IS)—JXC ,dy =

lewm

Resolucdo do pixel no terreno: GSD =d,, x %

Pegada da imagem: G, =S, x ¢,G, =S, x 7,

Distancia entre imagens (ou base aérea): B = Gy(l — 1%),
Distancia entre fiadas: A= G,(1— 1‘% ,

Numero de fiadas: ng = [%J,

Ntmero de fotografias numa fiada: ny=| % +1]+1

Avaliacao do ajustamento

Depois de termos efectuado o ajustamento por feixe, temos de avaliar o seu resultado de forma a assegurar
que as especificacdes e requisitos do projecto (que constam no caderno de encargos) e os resultados obtidos
sdo validos Isto é, que nao estao contaminados por medi¢gdes ou suposicoes erradas. A avaliagao comeca
logo na fase de planeamento, com a verificagdo da conveniéncia do bloco do projecto através da experiéncia
prévia ou através da simulagdo. Depois de o bloco ter sido ajustado, um primeiro passo consiste na avaliacdao
qualitativa, na qual o operador examina representacaoes graficas do output do ajustamento a fim de detectar
tendéncias globais e inputs claramente errados. Um segundo passo, consiste em utilizar técnicas de andlise

estatistica para protec¢do de mas observacoes e para quantificar a qualidade do ajustamento.

Referéncias

Mikhail, E.M., ].S. Bethel e ].C. McGlone (2001). Introduction to modern photogrammetry. vol. 1. Wiley. ISBN:
9780471309246.
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Capitulo 6

Geracao de Modelos Digitais de Superficie
e Ortomosaicos
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6.1 Introducao

Os pares de imagens estereoscépicas, capturados a partir de pontos de vista ligeiramente diferentes, for-
necem informacgdes valiosas para a reconstrucao tridimensional de superficies. Ao explorar as disparidades
geomeétricas entre pontos correspondentes nessas imagens, as técnicas de reconstrucao de superficie podem
gerar representacoes detalhadas e precisas de objetos e cenas. Neste capitulo, exploramos o processo de re-
construcao de superficies a partir de pares de imagens estereoscépicas em pares, examinando os principios,
métodos e aplicacdes dessa abordagem.
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6.1.1 Principios de visao computacional estereoscépica

A visdo estereoscopica baseia-se na capacidade do sistema visual humano de perceber profundidade com-
parando as disparidades entre as imagens capturadas por cada olho. Da mesma forma, em imagens estere-
oscopicas em pares, as diferencas de perspectiva entre as imagens esquerda e direita permitem a estimativa
de informacoes de profundidade. Os principios-chave da visdo computacional incluem:

* Geometria Epipolar: Descrevendo a relacdo entre pontos correspondentes em imagens estereoscopi-
cas e a geometria das posi¢coes das camaras.

e Mapeamento de Disparidade: Medindo o deslocamento horizontal de pontos correspondentes entre
imagens estereoscdpicas para inferir informacdes de profundidade.

* Correspondéncia Estereoscépica: Identificacdo de pontos ou caracteristicas correspondentes em ima-
gens estereoscopicas por meio de técnicas como correlacdo, correspondéncia de caracteristicas ou mé-
todos baseados em otimizacao.

6.1.2 Pipeline da reconstrucao estereoscpica

O processo de reconstrucdo de superficies a partir de imagens estereoscépicas em pares geralmente envolve
varias etapas:

* Retificacdo da imagem: Alinhamento das imagens estereoscépicas a um quadro de referéncia comum
(por exemplo em geometria epipolar) para simplificar a correspondéncia estereoscépica e a estimativa
de disparidade.

 Estimativa de Disparidade: Célculo das disparidades ponto a ponto entre pontos correspondentes em
imagens estereoscopicas usando métodos como correspondéncia por bloco, correspondéncia semi-
global ou abordagens baseadas em aprendizagem profunda.

¢ Geracao de Mapa de Profundidade: Conversdo de disparidades de pixel em valores de profundidade
usando arelacdo geométrica entre as cimaras e a funcdo de mapeamento de disparidade-profundidade.

¢ Geracdo de Nuvem de Pontos: Reconstrucao das coordenadas tridimensionais dos pontos de superficie
usando as informacdes de profundidade obtidas pela correspondéncia estereoscépica.

6.2 Correlacao de imagens

Os algoritmos de correlagdo resolvem a tarefa de encontrar os segmentos patches correspondentes em duas
imagens tiradas a partir de duas posicoes diferentes da cAmara. Assim, é costume falar-se de correspondéncia
de imagem image matching e também de mdaxima similaridade ou ainda melhor concordancia entre dois
segmentos (i.e extratos) de imagem. Uma das duas imagens pode ser inclusivamente uma figura geométrica,
0 que neste caso o termo reconhecimento de padrdes pattern recognition é muito apropriado.

6.2.1 CasolD

Nesta secc¢do iremos explicar um algoritmo de correlacdao no contexto do reconhecimento de padrdes. Neste
caso a figura geométrica serd uma cruz, que poderd existir na forma duma imagem artificialmente gerada, e é
designada por imagem de referéncia ou template. A segunda imagem serd designada por imagem de procura
ou ainda janela de procura.
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Coeficiente de correlacdo como medida de semelhanca

Consideremos o problema ilustrado na figura 6.1. Pretendemos encontrar a posicao da template na janela
de procura utilizando a correlacdo. Uma medida para o cédlculo da correlacédo ou similaridade é o coeficiente
de correlacédo r, dado por
F= O — Z(gr_g_r)(gs_g_s)
o, =2 =2
res \/Z(gr_gr) Z(gs_gs)
onde g, e g, sdo as médias aritméticas dos niveis de cinzento da template e os da correspondente sec¢do da

janela de procura, respetivamente. O coeficiente r serd entdo avaliado para todas as posicdes possiveis da
template na janela de procura e a posicdo com o maior coeficiente de correlacao r é a posi¢do desejada.

(6.1)

Figura 6.1: Template e janela de procura no caso unidimensional

Utilizando este conceito na figura 6.1 teremos para a 1¢ posicdo (i =1) aqual é calculadacom j =1,...,7:

o (g, —4.43)(g, —2.43)
V(g —4.43)23 (g, —2.43)2

Calculando o coeficiente de correlagdo para todas as posicoes possiveis obtinhamos a tabela:

=-—0.40

Posicao (i) 1 2 3 4 5 6
k 1-7 28 39 4-10 5-11 6-12
r -04 -0.51 00 073 092 024

X(um) 40 50 60 70 80 90

Para gerarmos esta tabela podemos utilizar o seguinte cédigo:

117;

= 3885111];

1. Definicdo da funcgdo do coeficiente de correlacéo
Xr=x—mean (x); yr=y—mean (y)

fnormxcor=@ (xr, yr) dot (xr,yr)/ (norm(xr,2)*norm(yr,2));

twidth=numel (gr); % template width

mposicoes=numel (gs)—twidth+1;

r=zeros (mposicoes, 1) ;

grr=gr—mean (gr) ; % ao vector gr é retirada a média

1w for i=l:mposicoes

—
N
=

I \e)

© ® N e A oA W N e
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1 r(l,i)=fnormxcor (grr,gs (i:i+twidth—1)—-mean(gs(i:i+twidth-1)));
12 end

Analisando a tabela a posi¢do que nos d4 o maior valor de correlacdo é a posicao 5 e que corresponde
a coordenada x = 80um (coordenada do centro da template na janela de procura j = i +3). Note-se que
os valores de r nas posicoes vizinhas (i.e i = 4,6) indiciam que o valor 6timo deve ser atingido antes de 80.
Portanto como segundo passo iremos fazer um ajustamento na regido do subpixel.
Correlacao na regiao do subpixel

Para termos um ajustamento na regido do subpixel é necessério considerar:

* a construcao duma fungdo de correlacdo continua na vizinhanca do maior valor de correlagdo encon-
trado para as posicoes inteiras.

¢ a determinacdo do maximo desta funcao de correlagao através dos zeros da 1a derivada.
Assim considerando as posicoes i =4, 5, 6 iremos ajustar um polinémio de segunda ordem aos dados, ou seja:
_ 2
p(x)=ayx“+a;x+a,

onde x sdo as coordenadas imagem e p(x) = r o valor do coeficiente de correlacdo para essa posicdao. O
c6digo matlab que permite determinar os coeficientes do polinémio p(x)

a;=( —0.004 0.672 —24.96 )

[

1 % Vector das coordenadas

2 x=10:10:10+ (numel (gs)—1)+10;

3 % Posigdo de maxima similaridade

4+ [0, imax]=max(r);

5 posi=[imax—1, imax, imax+1l]; % posicgdo 1

6 POsSj=posi+3; % posicgao j

7 % Calculo dos coeficientes do polindmio utilizando r arredondado as centésimas
8 p=polyfit (x(posj),roundn (r(posi),—2),2);

9 % Grafico da funcéo

v £ = polyval(p,x(posj(l)):0.01l:x(posj(end)));

n figure, plot (x(posj),roundn(r(posi),—2), 'ko',x(posj(l)):0.0l:x(posj(end)),f, 'r—")

O gréfico desta funcao é dado por

Tarefa 1: Indique um método alternativo que lhe permita calcular os trés coeficientes a; do polinémio,
supondo que conhece (xj,p(xj)) paraj=1,...,n.

Tarefa2: Indique um método numérico para determinar o méximo da funcao representada na figura 6.2.

Correlacao na regiao do subpixel com minimos quadrados. Uma outra alternativa para o problema de
correlacdo na regido do subpixel consiste em utilizar o método dos minimos quadrados para encontrar o
ajustamento 6timo. Neste método, que é designado de correspondéncia por minimos quadrados (ou Le-
ast Squares Matching - LSM), comeca-se por uma aproximacao inicial para a posicdo de méxima correlacdo
(utilizando por exemplo o método apresentado na sec¢do 6.2.1). Se depois deste ajustamento aproximado a
posicdo da template na janela de procura for definida no mesmo sistema de coordenadas da janela de pro-
cura entdo a translacao (b) que é necessdria para a template se situar na posicao de correlacdo méaxima é
muito pequena, habitualmente inferior a um pixel. Nestas condicbes podemos escrever a relagcao entre os
dois niveis de cinzento:

gs(x)=g,(x+b) (6.2)
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Figura 6.2: Polin6mio de correlacdo

Consideremos também que g, contem uma componente aleatéria v. Linearizando a equacéao anterior e
atendendo a que b é pequeno teremos:

_9g(x)
v ax

b—(g,(x)—g,(x)) 6.3)

onde:

* (g,(x), g;(x)) sdo os correspondentes niveis de cinzento nas duas imagens, sendo que o seu niimero é
determinado pelo tamanho da template.

e Jg,(x)/0 x é odeclive do perfil do nivel de cinzento da template numa dada posi¢ao, isto é

_ 81”81 _ d_g

e T v

i=2,...,n—1

Para o primeiro pixel fazemos (dg = g, — g;, d x = Ax) e para o tltimo pixel fazemos (dg = g, — g,_1,
dx = Ax), onde Ax é a dimensdo do pixel.

Tendo em conta a equagao 6.3, que se pode escrever na forma matricial
v=A%—1 (6.4)
o ajustamento de minimos quadrados é dado por
V Vinin = (AR~ D' (AR—1) =8TATAR—21" AR +1"]
cujo minimo é dado por
avly

ox

A exactidao da posi¢do desconhecida b pode ser obtida depois de calcularmos o desvio padrao da unidade
de peso o, com os elementos do vector v. Assim, o desvio padrdo o, do vector translacdo b desconhecido é
obtido a partir de:

—2%ATA—21"A=0=>%=(ATA) ' ATl

N=(A'A), Q=N 0,=y/q,,00

Note-se que a possibilidade do cédlculo do erro do vector translacdo é uma grande vantagem da correspon-
déncia por minimos quadrados.
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Aplicando o que foi exposto anteriormente ao nosso caso teremos entao que
dg.(x)[0x=(0 04 04 0 —04 —04 0)

O c6digo Matlab que permite calcular estas derivadas parciais é

1 % calculo das diferencas centrais da template
2 h=x(2)—x(1);

3 diffc_gr=zeros(l,numel (gr));

4+ diffc_gr(l)=(gr(2)—gr(l))/h;

5 diffc_gr (end)=(gr (end)—gr (end—1)) /h;

¢ diffc_gr(2:end—1)=(gr(3:1l:end)—gr(l:1:end-2))/(2*h);

Nestas condicdes o sistema de equacdes de observacio é:
v=(0.0,0.4,0.4,0.0,—0.4,—0.4,0)' b—(0,2,—1,—1,—4,0,0)"

A solucdo de minimos serd b = 3.1 e portanto x =76.9um. Calculando o vector v residuos a atendendo a
que

vuvTv

n—u

Oy =

onde n é o nimero de observacgdes e u 0 nimero de incégnitas teremos que o, = 1.62 niveis de cinzento e
o, =+/1/0.640, ou seja, £2.0um.

No entanto, a imagem de referéncia e aimagem de procura diferem frequentemente entre si, ndo apenas
duma pequena diferenca no seu posicionamento mas também dos seus niveis de cinzento. Nestas condicoes
é aconselhdavel introduzir no nivel de cinzento g, um parametro c relativo ao ajustamento do contraste e um
parametro d relativo ao ajustamento do brilho. Assim a equacao 6.5 viré agora:

g(x)=cg(x+b)+d (6.5)

Esta equagdo pode ser linearizada e reorganizada na forma de equagdes de corre¢do num ajustamento
pleo método de equacdes de observacgao indirectas, cujas incégnitas serdo os trés parametros de ajustamento
b,c,d.

Tarefa3: Linearize aequacdo 6.5, repita os cdlculos anteriores e determine o valor dos parametros b, ¢, d. A
determinacao simultanea da posi¢do na regidao do subpixel e dos ajustamentos do contraste e do brilho nem
sempre é recomendada, pois pode prejudicar seriamente a convergéncia, especialmente com uma pequena
janela de correlagdo e niveis de cinzento muito esbatidos. Nestes casos, antes do LSM devem-se efectuar os
ajustamentos do contraste e do brilho devem e a correlacdao subsequente na regido do subpixel deve ser feita
utilizando a Equacao 6.3.

6.2.2 Caso2D

A formulagao para a correlacdo LSM na regidao do subpixel pode ser generalizada de forma simples para o
caso da correlagdo bidimensional. Neste caso, o processo € limitado as duas translagdes by e b,. Os ajustes
de contraste e brilho para as duas regides da imagem a serem correlacionadas sdo, portanto, abandonados.
Seguindo o exemplo da Equagéo 6.3, as equagoes de corregdo para as duas incognitas by € b, serdo:

5gr) (8gs)
v= b, + b, —gs(x,y)—g:(x,¥) (6.6)
(396 (x.y) 0x Jixy ( )

Partindo da equacao anterior, obtém-se a matriz de equagdes normais para a correlacido bidimensional se-
guinte:
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28,2 98 \( 28
> (%) >(%)(%)
g, \( 25 g \?
S(F)() Z(%)
Nesta matriz as somas incidem sobre todos os pixels da janela de correlacdo especifica. Por outro lado, a

equacdo é abase do que é conhecido como um operador de interesse (interest operator) e da correspondéncia
baseada em features (feature-based matching).

(6.7)

6.2.3 Conclusao

A correlagdo de imagens na regiao do subpixel é necessdria para aplicacdes fotogramétricas requerendo
grande exactiddo. No entanto, em Fotogrametria Digital existem muitos problemas associados a correspon-
déncia de imagens:

e Problemas radiométricos: resolucdo, reflectancia, iluminacao, ruido do processamento laboratorial,
ruido da camara digital.

* Problemas geométricos: deslocamento do relevo e areas oclusas, deformacao projectiva, variacdo de
escala

* Problemas de textura: superficie sem caracteristicas, textura repetitiva, niveis ambiguos como o topo
de uma arvore e o chio por baixo, objectos finos.

Até a data, nenhum algoritmo de correspondéncia tem capacidade para ultrapassar as dificuldades de
correspondéncia acima referidas. Cada algoritmo pode funcionar e dar bons resultados em algumas 4reas,
mas, em geral, ha falta de algoritmos adaptaveis. Os resultados da correspondéncia ndo dependem princi-
palmente do algoritmo de correspondéncia principal, mas sdo impostos pelas varias estratégias que estdo a
ser utilizadas para obter boas aproximacdes, para detectar e eliminar as correspondéncias erradas, mesmo
em areas dificeis.

6.3 Geracao de ortoimagens e ortomosaicos

6.3.1 Introducao

Uma imagem representa uma vista perspectiva do espaco objecto. Consequentemente, o topo e base dos
objectos serdo projectado para posicoes diferentes na fotografia (este fendémeno é conhecido como desloca-
mento devido ao relevo). Além do deslocamento devido ao relevo uma imagem perspectiva ndao tem uma
escala uniforme. O processo de ortorectificacdo visa a geracao de uma ortofoto com escala uniforme e sem
deslocamento dos objectos devido ao relevo. Consequentemente, uma ortofoto pode ser utilizada como um
mapa planimétrico.

6.3.2 Rectificacao diferencial
Arectificacdo diferencial é o método mais comummente utilizado na geragao de uma ortofoto. E necessério:

* Uma imagem e um MDS cobrindo a mesma 4rea,

* Os parametros de orientacdo externa da imagem, isto € o vector posicdo (trés parametros por imagem)
e o0 vector orientagdo/atitude (trés parametros por imagem) da cdmara no instante de exposicao,

* A geometria interna da cdmara (coordenadas do ponto principal, distdncia focal do sistema de lentes
da camara, e parametros de distor¢do) como os estimados do procedimento de calibracgao.
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Existem duas técnicas de retificacao diferencial: projecado directa e projecao inversa. Na projecdo directa
os pixéis daimagem sao projectados no terreno utilizando as equacdes de colinearidade. Na proje¢do inversa,
a mais utilizada na pratica, cada pixel da ortoimagem € projectado na imagem utilizando o MDT (ou MDS) e
as equagoes de colinearidade. Assim, o objectivo do procedimento de rectificacado diferencial pela projecao
indireta consiste em atribuir valores de cinzento da imagem a cada célula do DSM. Depois da rectificacao,
ambos os valores das altitudes e dos niveis cinzento/cor ficardo registado na mesmalocalizagdo do MDS. Para
determinar o valor de cinzento/cor, as coordenadas 3D (Xi,Yi,Zi) de cada célula do DSM sao transformadas
no dominio da imagem utilizando as equacodes de colinearidade. Este processo é representado na figura 6.3.

Centro de perspectiva da

°
camara _1) Calculam-se as coordenadas
imagem (x;,yi)

3) Convertemos as
fotocoordenadas (xi,y;) mm no o
sistema de coordenadas pixel

2) Adicionam-se as distor¢des
das lentes

4) Calculamos g(xi,yi) utilizando
uma interpolacéo do vizinho
mais proximo

5) Atribuimos a G(X;,Y;) o valor g(x.Y:)

6) Repetimos o procedimento para a Célula MDS
préxima célula do MDS (Xi,Yi,Z)
MDS

Ortoimagem [ T T ]

Figura 6.3: Geracao duma ortoimagem utilizando a projeccdo inversa.

6.3.3 Procedimento
E dada uma grelha uniforme (MDS) sobre o plano do ortofoto (datum)

1. Paracadaelemento da grelha (Xi,Yi,Zi) do DSM, e utilizando os POE e POI juntamente com as equacdes
de colinearidade, determina-se o ponto imagem correspondente (xi,yi),

2. Uma vez que iremos utilizar as equacdes de colinearidade normais, as distor¢ées radiais e outras dis-
tor¢des deverdo ser adicionadas as coordenadas imagem calculadas (xi,yi).

3. Convertem-se as coordenadas em mm (xi,yi) do sistema de coordenadas fotogréfico para coordenadas
pixeis do sistema de coordenadas imagem com origem no canto superior esquerdo.

4. Determina-se g(x,y) utilizando uma das técnicas de reamostragem (utiliza-se a interpolac¢do bilinear).
Se o ponto estiver fora do dominio da imagem atribui-se a cor branca ou preta para este ponto,

5. Atribui-se o valor de cinzento interpolado da imagem de forma ao ponto do ortofoto, G(x,y)=g(x,y),

6. Repetem-se os passos anteriores para todos os pontos do plano do ortofoto.
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6.3.4 Mosaicagem: geracao de ortomosaicos

Os projectos de ortofotografia por fotografia aérea requerem a retificagdo de varias imagens de origem, que
sdo depois reunidas. Este processo, que é conhecido como mosaicagem, envolve varios passos:

* Geracdo de linhas de costura/juncédo (seamlines)

¢ Correspondéncia de cores
* Alisamento (Feathering) e esbatimento (dodging)

As linhas de junc¢do num ortomosaico definem as regioes onde as orto-imagens sdo unidas. A geracao
das linhas de juncdo pode ser efectuada automética ou manualmente. O objetivo é fazer um mosaico das
imagens em locais onde elas sdo muito semelhantes. A colocacdo manual da linha de costura pode ser feita
preferencialmente ao longo das linhas centrais das estradas. Se as ortoimagens forem reprojectadas num
modelo de superficie que ndo inclua os edificios, estes terdo deslocamentos de relevo nao corrigidos, e a
colocac¢do de uma linha de costura através de um edificio criard uma mé correspondéncia.

Existem varios métodos para colocar as linhas de costura/jun¢do automaticamente. Um método consiste
em subtrair as imagens e colocar as linhas ao longo de um traco de menor custo, em que o custo é a diferenca

entre as duas imagens. Uma abordagem mais simples coloca as linhas de costura ao longo do centro da
sobreposicao (ver 6.4).

aeeesset®

Figura 6.4: Exemplo da colocagao de linhas de costura/juncdo em seis ortoimagens.

Asimagens em mosaico devem ter as mesmas caracteristicas de cor perto das linhas de juncdo. Se a cor ou
o brilho das imagens forem muito diferentes, o resultado do mosaico serd muito mau e a colocagdo das linhas
de costura serd visivel. Existem vdrios truques que podem ser utilizados para ocultar as linhas de juncao.
As técnicas de correspondéncia de cores e esbatimento (tentam remover as diferencas radiométricas nas
imagens, analisando e comparando as secgdes sobrepostas. O "Feathering"tenta ocultar a diferenca restante
fazendo um corte suave que desaparece lentamente de uma imagem para a outra.
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Fotogrametria digital com drones
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7.1 Introducao

Um Sistema Aéreo Nao Tripulado (SANT) é definido como um veiculo (ou rob6) aéreo que utiliza as forcas ae-
rodindmicas para gerar sustentacdo, pode voar autonomamente ou ser pilotado remotamente através duma
estacdo de controlo e de um sistema de comunicag¢do e ndo transporta nenhum operador humano. Apesar
dos UAS serem conhecidos sob varios nomes e acrénimos diferentes, os termos Veiculo Aéreo Nao Tripulado
(VANT) e drone sdo os mais utilizados. O termo UAS foi adotado pelo Departamento de Defesa dos EUA
(DOD) e pela Autoridade de Aviacdo Civil (CAA) do Reino Unido. A Organizacdo Internacional da Aviacao
Civil (ICAO) introduziu o conceito de Sistema Aéreo Remotamente Pilotado (RPAS Remotely Piloted Aircraft
Sytem) como sendo uma classe especifica de UAS. Dado que um drone é um sistema de sistemas, ou seja,
um conjunto de tecnologias complementares reunidas para cumprir uma tarefa especifica (Colomina e Mo-
lina, 2014), achamos que o termo SANT é o mais adequado para descrever esta tecnologia. Neste contexto,
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podemos identificar os principais componentes dum SANT: o Veiculo Aéreo Nao Tripolado (VANT), a esta-
¢do terrestre de controlo (vulgarmente conhecida por controladora) e o sistema de comunica¢do de dados
(data-link).

De modo geral, os drones, estiveram sempre associados a actividades militares. Recentemente, a comu-
nidade civil tém vindo a utilizd-los num grande leque de aplicacdes cientificas e nao-cientificas. Para além
do factor econ6mico, os SANT abrem um conjunto do novas possibilidades. Em muitos casos e devido a sua
alta mobilidade e baixo custo podem introduzir a componente tempo em projectos onde as alteracées que
ocorrem no objecto sdo consideravelmente rdpidas e onde o recurso a plataformas tradicionais seria incom-
portével do ponto de vista econémico. Além disso nem todos os projectos precisam da elevada exactiddo e
precisao decorrente de uma plataforma aérea tradicional, apesar de, em determinadas situagoes, se pode-
rem atingir niveis de exactiddo semelhantes a dos voos tradicionais (Turner, Lucieer e Watson, 2012). Uma
das principais desvantagens existentes actualmente em Portugal na utilizacdo dos SANTS para actividades
fotogramétricas reside na falta de legislacdo que regulamente o sua utilizacdo. No entanto, o seu uso tem
crescido rapidamente, o que obrigard, num futuro préximo, a criacdo de regulamentos e de fiscalizacao pré-
prias pelas autoridades competentes. Outra desvantagem técnica importante, reside na deficiente exactidao
das estimativa automadtica da orientacdo externa das imagens, dado que os SANT ndo sdo tdo estdveis nem
contém unidades de medicdo inercial tdo precisas como as utilizadas nas plataformas tradicionais (Kiing et
al,, 2011). Na maior parte dos projectos é necessdrio a realizacdo de ortofotos havendo apenas como dados
entrada as fotos realizadas e apoio GNSS (usualmente em RTK). Para uma melhor compreensao comparemos
a obtencdo de imagens recorrendo a plataformas tradicionais com a obtenc¢do de imagens através de SANT.
A diferenca de alturas de voo € significativa. A sobreposicdo deve ser maior nos SANTs, devido ao processo de
obtencdo automética de pontos de ligacao assim como a fraca determinacdo das posi¢oes das camaras e da
sua atitude. Esta sobreposicdo, apresenta, geralmente uma maior variacao, de par para par de fotos, no seu
valor ,relativamente as plataformas tradicionais. Outra diferenca sdo as elevadas distorcdes de perspectiva
devido principalmente a grande variacao de alturas relati- vamente a altura de voo realizada. Os pardmetros
de orientacdo externa tornam-se deste modo, desconhecidos, ou, quando medidos, ndo tenham a exactidao
desejada, caso que nédo acontece nas plataformas tradicionais onde existem unidades de medicdo inercial,
camaras e receptores GNSS de alta qualidade onde nem o espago nem o peso do material é relevante (Kiing
etal., 2011). Este tltimo facto € de relativa importéncia, tendo em conta que o ajustamento por feixe de um
bloco de fotografias necessita de uma boa aproximacdo inicial para calcular os parametros de orienta- ¢ao
externa, podendo ndo convergir tal nao aconteca. E usual, devido ao seu peso e dimensdes, usar cimaras
fotogréaficas amadoras de pequeno e médio formato. As imagens obtidas por SANTs apresentam também
grandes variacdes tanto radiométricas como de resolucado o que afecta também a qualidade final de um or-
tomosaico, factor que deve ser tido em consideracdo aquando da realizacao do processamento das imagens.

7.2 Sistemas Aéreos Nao Tripulados

OS SANT podem ser categorizados utilizando vérios atributos como por exemplo: aerodinamica, peso, alti-
tude de voo, carga til, duracdo de voo e alcance. Dependendo do principio aerodindmico de voo os SANT
podem ser classificados em duas categorias principais: asa-fixa e asa-rotativa. Em aplica¢des fotogramétri-
cas, a escolha da plataforma drone resume-se praticamente a estas duas opcoes, asas fixas e as asas rotativas,
sendo a tltima opc¢do a mais utilizada para mapeamento e monitorizacao ambiental. Existem também ou-
tras opcoes de plataforma que combinam elementos de sistemas de asa fixa e rotativa (particularmente a
descolagem e aterragem verticais). No entanto, elas representam uma proporgao relativamente pequena do
mercado actual.

As principais vantagens das asas rotativas sao a descolagem e aterragem verticais a capacidade de flutu-
acao (hovering) e a facilidade generalizada de pilotagem. Embora o recente aumento da popularidade dos
SANTS tenha sido impulsionado em grande parte pela flexibilidade dos multi-helicépteros de asa rotativa, as
plataformas tradicionais de asa fixa, pelas suas caracteristicas de eficiéncia energética, sao ainda as preferi-
das para aplicacoes a larga escala (por exemplo, 1km?2). Assim, para que um dado projecto seja bem sucedido
é importante considerar os limites da plataforma a utilizar relativamente a duracdo de voo tendo em conta
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a capacidade da bateria e distdncia maxima de voo, os quais por sua vez aumentam consideravelmente com
0s novos avang¢os em termos de tecnologia energética e eficiéncia operacional. Além disso, a escolha da pla-
taforma é ainda influenciada pela combinagdo de certos fatores os quais incluem a experiéncia do operador,
o0 objetivo do mapeamento, o tipo de sensor e a carga ttil necessdria e o software disponivel especifico para
o controlo de voo.

Um dos drones de asa-fixa mais utilizados é o Sensefly Ebee. Este drone é composto por uma asa eléc-
trica (tipo delta) com um peso de 500g, incluindo o piloto automdtico e a cAmara digital de 12 MPix (ver figura
7.1). O seu baixo peso combinado com a fuselagem em espuma, torna-o relativamente seguro em aplicacoes
urbanas, dado que a sua energia de impacto é equivalente a de uma ave de tamanho médio (Kiing et al.,
2011). Por outro lado, a sua baixa velocidade-ar aprox. 36 km/h), o facto da sua descolagem ser feita por lan-
camento manual e a aterragem ser feita em espirais apertadas e em espacos relativamente curtos, facilitam
ainda o planeamento do voo em zonas urbanas. O Ebee vem equipado do software eMotion que controla o

bateria
camara

LED piloto aut.
sonda

servo-hastes
hélice

\\ aileron

fuselagem
winglets

face superior do Swinglet

Figura 7.1: Ebee, o drone de asa-fixa da Sensefly

piloto automatico a partir dum computador portatil localizado em terra. Além disso permite também efec-
tuar o planeamento da cobertura fotogréafica e injectar a trajetéria na memoria do drone juntamente com a
localizacdo das exposicoes.

O Phantom 4 Pro da DJI é um drone de asa-rotativa muito utilizado dado que oferece, atualmente, uma
das melhores relacdes entre preco e qualidade de mapeamento, do mercado dos drones (ver figura 7.2). Os
principais componentes deste sistema drone sdo:

i) a estacdo terrestre de controlo remoto (controladora) - constituido por varios manipulos e botdes e
ainda por um suporte para ligacdo dum dispositivo mével (android ou I0S) com software de planea-
mento e controlo de voo, permitindo ao operador o controlo total do drone.

ii) controlador inteligente de voo - composto por uma unidade de registo de dados de cada voo prove-
nientes dos diferentes sistemas, um sistema de sensores visuais que permite ao drone um voo mais
estdvel em ambientes internos ou em casos em que o GPS ndo esteja disponivel evitar a colisdo com
objetos. Possui ainda um sensor IMU e uma btissola proporcionando a redundancia necessaria em
termos de navegacio aérea.

iii) a camara - constituida por um sensor CMOS de 1 polegada, com obturador mecéanico, permitindo gra-
var videos em 4k e captar imagem com 20 megapixéis.

iv) o estabilizador da camara (ou gimbal) - composto por 3 eixos que estabilizam a camara permitindo
uma grande qualidade de aquisicao das imagens.
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v) a bateria de voo inteligente - com capacidade de 5870mAh, possuindo um sistema avancado de ges-
tao de energia, proporcionando voos com duragdo superior a 30 minutos. Para impedir que, em pleno
voo, o drone fique sem bateria, a bateria incorpora um sistema que calcula uma estimativa do consumo
energético de percurso entre a localizagado atual da aeronave e o ponto de descolagem. Assim é arma-
zenada uma parte da bateria que permite ao drone regressar em seguranca ao ponto de descolagem.

O Phantom 4 Pro permite ainda os trés modos de voo seguintes. O P-mode (P = Positioning) onde sdo
utilizados, quer o sinal GPS para estabilizar o drone, quer os sensores para detetar objetos evitando assim
as colisdes. E 0 modo de voo mais auténomo e o mais eficiente em termos de consumo de bateria. O S-
Mode (S = Sport) onde os sistemas de detecao de obstaculos estdo desativados. Assim ganha-se liberdade na
conducdo mas perde-se seguranca na colisdo com objetos. Pode ser utilizado para fazer modelacdo em 3D
de objectos em interiores. Por ltimo temos o A-Mode (A = Attitude), onde nem os GPS nem o Sistema de
Visao estdo disponiveis; o drone usa apenas o barémetro para controlar a altitude.

.1 1. Gimbal and Camera

2. Downward Vision System*
3. Micro USB Port
Y o4 Camera/Linking Status Indicator

—

=
— and Link Button
5. Camera Micro SD Card Slot
\ 6. Forward Vision System
o\ 7. Infrared Sensing System*
\ 8. Front LEDs
3 j \ 9. Motors
\ 10. Propellers
) 11. Aircraft Status Indicators
N Ny 12. Antennas

Figura 7.2: Phantom 4 Pro, o drone de asa-rotativa da DJI

Na tabela 7.1 resumem-se as principais vantagens e desvantagens associadas a utilizacdo destas duas
plataformas.

7.3 Planeamento e aquisicao de coberturas fotogramétricas aéreas

Um dos elementos significativos do planeamento duma missao de voo reside na especificacdo das sobrepo-
sicoes frontal e lateral. Este pormenor, assume uma importancia ainda mais significativa na reconstrucao
fotogramétrica utilizando a técnica SfM (structure from Motion), dado que para uma correcta geracao de
MDS, ortofotos e modelos 3D é requerido que o mesmo objecto apareca em multiplas imagens. A qualidade
do produto geoespacial obtido por processamento SfM pode ser influenciada pela percentagem de sobrepo-
si¢cdo da imagem, sendo que o aumento de sobreposicdo pode conduzir a produtos geoespaciais com maior
precisdo e exatidao. No entanto uma maior sobreposicao requer a aquisicao de mais imagens, aumentando
o volume de dados e o tempo de processamento. A literatura publicada sobre este assunto evidencia uma
variabilidade significativa dos parametros de sobreposicao utilizados nos diferentes casos de estudo. Os mo-
tivos que conduzem a esta variabilidade estdo relacionados com as caracteristicas topograficas das areas de
estudo, com o software de piloto utilizado e com o pacote de software fotogramétrico utilizado, e ainda pelas
especificacdes de qualidade orientadas para o utilizador final do produto geoespacial.

O plano de voo deve ter em consideracao o nivel de complexidade da superficie em termos do detalhe
e da uniformidade espacial, assim como a variacdo topogréfica existente na drea. Para se obter a melhor
qualidade do produto final com o menor tempo de processamento possivel, a configuracdo 6tima de voo
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Tabela 7.1: Vantagens e desvantagens das duas plataformas drone mais utilizadas na atualidade

Platform Vantagens (+) e desvantagens (-) Tempo de voo/cobertura
Asa-rotativa  + flexibilidade e facilidade de utilizacao Tempo de voo 20-40 min
+ estabilidade Cobertura entre 5-30x10° m?, depen-
+ possibilidade de voar a baixa altitude e velocidade  dendo da altitude de voo
lentas

+ possibilidade de pairar (flutuar)
- coberturas pequenas
- o vento pode afetar a estabilidade do veiculo

Asa-fixa + capacidade para mapear dreas maiores Tempo de voo pode ser de varias horas
+ maior velocidade e menor tempo de execucdo do Cobertura pode ser superior a 20 km2,
VOO dependendo da altitude de voo

- descolagem e aterragem requerem maior experi-
éncia de pilotagem

- amaior velocidade do veiculo pode causar dificul-
dades em mapear objetos pequenos ou estabelecer
as necessdrias sobreposi¢coes

pode ser definida pelo nlimero minimo de imagens com a quantidade suficiente de sobreposicdo. A sobre-
posicdo 6tima também depende do tipo de sensor, pelo que os sensores térmicos (devido a sua resolucao
espacial mais baixa) exigem sobreposi¢cdes mais elevadas do que os sensores multiespectrais. Além disso, a
sobreposicdo também deve ser definida em fun¢do da composi¢do angular dos objectos existentes na area.
Uma geometria de cobertura com os valores equilibrados das sobreposicdo ao longo e perpendicularmente
as linhas de voo é essencial para a producao de produtos geoespaciais de qualidade.

A figura 7.3 mostra um exemplo dum plano de voo a realizar com o Phtantom 4 Pro tendo em vista a
producéo de ortofotos verdadeiros e a extracdo de modelos 3D dos edificios com vista a elaboracdo dum
sistema de cadastro 3D.

= | Aulas>Pololl UPLOAD  EXPLORE  REPORT

S T ——
e & |
N

<« Advanced Settings . c—

Automatic Settings
[ Front Overlap 80%
{5} Side Overlap 70%
) Flight Direction 180°

(% Mapping Flight Speed sm/s

Tl Starting Waypoint 1
Perimeter 3D

Unavailabl it Enhanced 3D s off

i Crosshatch 3D

Unavaiable it Enhanced 3D s oft

o)) Obstacle ¢

Enabled i sensor

Show Existing Map ¢

Low Light

Set Exposure Manuallyin DJi Go @[

Set Focus Manually in DI Go @

Figura 7.3: Planeamento de voo efectuado com a aplicacao DroneDeploy
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7.4 Workflow do processamento fotogramétrico

O SfM (do inglés Structure-fom-Motion) é um processo que permite reconstruir uma estrutura tridimensio-
nal (3D) a partir das suas projecdes, que sdo dadas sob a forma duma série de imagens. Neste contexto, e
designando o SfM como Estrutura a partir do Movimento, o input deste processo é um conjunto de imagens
com sobreposicdo e o output principal é uma nuvem de pontos 3D que representa um modelo do objecto.
Como output secundério, embora muito importante para a fotogrametria, o SfM gera também os parame-
tros de orientagdo interna da cAmara e os parametros de orientacdo externa de todas as imagens, os quais
sdo denominados em visdo computacional, respectivamente por pardmetros intrinsecos e extrinsecos das
imagens.
De modo geral, podemos dividir o processo SFM em trés etapas principais (ver figura 7.4):

1. detecdo e extracdo dos pontos caracteristicos - para cada imagem sdo identificados os pontos carac-
teristicos (ou seja pontos radiométricamente notdveis) e representados por por um vector numérico
multidimensional de descritores.

2. detecao das correspondéncias e verificacdo geométrica - sao identificados nas diversas os pontos carac-
teristicos homologos e é feita uma verificagdo geométrica da correspondéncia (por exemplo utilizando
uma condicao de coplanaridade).

3. reconstrugdo da estrutura e do movimento (SfM) - partindo das correspondéncias encontradas nos
diferentes pares de imagens € feita uma reconstruc¢ao sequencial do movimento da cimara no espago e
ao mesmo tempo sdo calculadas as coordenadas 3D dos pontos homélogos num referencial arbitrario.

No caso de se pretender uma reconstrucao densa da cena ou do objecto fotografado é habitual adicionar uma
nova etapa ao processo, a qual consiste em utilizar técnicas de correlacdo densa (MVS = Multi-View Stereo)
com os pares fotogramétricos definidos na etapa anterior e dos quais se conhecem os POI e POE.

= Detegéo das
Detecio dos Pontos corres fmdéncias
| Imagens mm—)p pontos mmmm)  caracteristicos ) P!

2 | " e verificagdo
it | ke i
| caracteristicos (key points) | geométrica

| GCPs Pontos de
ligagdo
I | (tie points)

. N Ajustamento por

e i ..
econstrucdo UVEM ESParsa oy feixe doblocode <= - -
densa (MVS) georeferenciada i imagens (SfM)

— ! |
Parametros Parametros .
de orientagdo de orientagdo |
externa das interna da
imagens camara

Nuvem densa
georeferenciada

| Interpolagio ~ Wmmmp  DSM mmmmp Ortorectificacio mmmmp Ortofoto

Figura 7.4: Worflow de processamento fotogrametrico com a abordagem SfM-MVS

No entanto, hd determinados autores, por exemplo (Smith, Carrivick e Quincey, 2015), que estruturam
o processo SfM em diferentes etapas, identificando para cada etapa um possivel método (ou algoritmo): i)
detecdo dos pontos caracteristicos (keypoints) com o SIFT (Scale Invariant Feature Transform); ii) detecao
das correspondéncias entre pontos caracteristicos pertencentes a diferentes imagens com a ANN (Approxi-
mate Nearest Neighbour); iii) filtragem das correspondéncias com o RANSAC(RANdom SAmple Consensus);
iv) cdlculo da nuvem esparsa e dos parametros intrinsecos e extrinsecos de todas as imagens utilizando um
algoritmo SfM com o Blunder; v) atribuicdo da escala e georeferenciacdo da nuvem esparsa utilizando uma
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transformacdo 3D a 7 parametros; vi) producdo da nuvem densa o algoritmo PMVS (Patch-based Multi View
Stereo).

No caso do software propriétario Agisoft Photoscan a estratégia de processamento do bloco de imagens
foi dividida nas seguintes etapas:

i) Alinhamento das imagens. Usando os pontos de interesse (keypoints) detectados em cada imagem, o
software calcula: 1) os parametros internos da camara (ex. distancia focal e distor¢oes da lente), 2) os
parametros de orientacdo externa (POE) para cada imagem, e 3) as coordenadas 3D dos pontos de liga-
¢do gerando uma nuvem de pontos que designa por esparsa. Os POE e a nuvem de pontos esparsa sao
calculados num referencial cartesiano 3D arbitrario e organizados numa estrutura de dados designada
por chunk.

ii) Georreferenciacdo da chunk utilizando GCPS. Identificando manualmente a localizacdo dos GCPS em
todas as imagens € atribuido, aos POE das imagens e a nuvem de pontos esparsa, o sistema de coorde-
nadas cartograficas (ou geogréficas) dos GCPs.

iii) Otimizacdo da cAmara. A calibragdo da cdmera e a estimativa de seus parametros de orientagao interior
sdo refinadas por um procedimento de otimizacdo, que minimiza a soma dos erros de re-projegao e
desalinhamentos das coordenadas de referéncia. Para executar esta etapa, a nuvem de pontos esparsos
é analisada estatisticamente para excluir pontos alocados e encontrar a solucao ideal de re-projecdo da
solucdo.

iv) Correlagdo densa. A técnica de correlacdo (ou correspondéncia) densa do MVS gera uma nuvem de
pontos densa em 3D a partir de vdrias imagens com parametros de orientacdo internos e externos oti-
mizados.

v) Geragdo do MDS e do ortofoto. Em primeiro lugar, é gerado o MDS por interpolacdo da nuvem densa
de pontos 3D. Em seguida é gerado o ortofoto utilizando o MDS anterior.

7.5 Utilizacao de software de codigo aberto

Os pacotes de programas de c6digo aberto sdo hoje em dia amplamente utilizados em todas as areas cienti-
ficas, devido tanto ao factor econdémico como a transparéncia dos métodos e algoritmos que séo utilizados.
Sendo o factor econémico, hoje mais que nunca, importante, o controlo e a possibilidade de consultar o que
o algoritmo faz e como o faz assume uma importancia relevante, principalmente quando se tentam conhecer
e quantificar as fontes de erro que podem afectar os outputs do software. H4 ainda a salientar o facto de que
muitas vezes o que acontece é a compra de licencas de cddigo aberto por parte de empresas fabricantes de
software para as poderem usar comercialmente, criando apenas interfaces graficas que facilitam o acesso ao
utilizador. O PAMP! (Pastis/Apero/Micmac/Porto) é um pacote de programas de c6digo aberto criado por
Marc Pierrot-Deseilligny do Instituto Geogréfico Franceés. Inicialmente continha apenas ferramentas para a
correspondéncia de imagens. No entanto, foram integradas outras ferramentas ja existentes, podendo actu-
almente realizar a maioria das tarefas, a montante e a jusante da correspondéncia de imagens com vista a
modelagdo 3D de objectos a partir dum conjunto de imagens. Este pacote € escrito em C++ e contém vérias
ferramentas para:

* extraccdo de modelos digitais de superficie a partir de multiplos pares estereo,

¢ modelacdo tridimensional de superficies/objectos,

* registo de imagens multi-espectrais,

* rectificacdo de imagens satélite utilizando coeficientes polinomiais racionais RPC’s,

¢ producdo de ortofotos

'https://micmac.ensg.eu
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Este software recorre, por sua vez aos seguintes pacotes (também de cédigo aberto), nomeadamente: i) o SIFT
(Scale Invariant Feature Transform) para a identificagdo de pontos homélogos entre imagens; ii) o DCRAW
para extrair informacao exif das imagens; iii) o Image Magick para a manipulacao e conversao entre diferentes
formatos de imagens; iv) o proj4 para a transformacao entre diferentes sistemas de coordenadas.

O PAMP é composto por 4 mddulos (ver figura): i) PASTIS para a determinacgao dos pontos de ligacao entre
as varias imagens do bloco; ii) APERO para o ajustamento por feixe do bloco de fotografias; iii) MicMac para
a correlacao densa entre multiplos pares estéreo e producao das ortimagens; iv) PORTO para a mosaicagem
e equalizacdo radiométrica das ortoimagens e a consequente producdo do ortofoto da cobertura.

PASTIS APERO MICMAC PORTO

Correlagéo densa & ortoimagens Orto-mosaico

Orientagao do feixe

Pontos de ligagéo

Imagens
1=1,..,n

£ | || grocny

Figura 7.5: Workflow utilizado no PAMP para a geracao automatica de ortofotos e MDS

7.5.1 PASTIS

Aprimeira etapa do processo de construcao do ortofoto consiste na determinac¢do dos pontos de ligacdo entre
as imagens que constituem a cobertura aérea e na consequente ordenacao das imagens através da formacao
dos possiveis pares estereo (ver figura 2). Esta tarefa é feita com o PASTIS (Programme utilisant Autopano Sift
pour les Tie-points dans les ImageS). Numa primeira fase sdo determinados os pontos de interesse utilizando
o detector SIFT os quais sdo supostamente robustos relativamente as variacoes de escala, as rotacoes e ao
ruido. Numa segunda fase os pontos de interesse sdo emparelhados, ou seja, para cada imagem e para cada
ponto sdo determinadas as imagens que contém um ponto semelhante, definido segundo a norma euclidiana
(Lowe, 2004).

7.5.2 APERO

Depois de termos determinado os pontos de ligacdo entre as imagens passamos a orientacdo do feixe de
imagens num determinado referencial definido pelo utilizador. Esta etapa do processo é feita com o APERO
(Aérotriangulation Photogrammétrique Expérimentale Relativement Opérationnelle). Os principais médu-
los do APERO sdo (Pierrot Deseilligny e Clery, 2012):

e Um mdédulo para o célculo da aproximacao inicial da orienta¢cdo do bloco, que recorre a: i) um algo-
ritmo baseado na matriz essencial duma projeccao cdnica, utilizada vulgarmente na visdo computa-
cional; ii) a recessdo espacial fotogramétrica (i.e orientacao externa); iii) a um programador especial
hierdrquico que determinar a drvore 6ptima do bloco das fotografias (onde cada imagem com excep-
¢do da primeira tem um conjunto de pais relativamente a qual a sua orientacao é calculada)
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* Um moédulo para o célculo do ajustamento por feixe, baseado na linearizacdo cldssica das equagdes
de colinearidade e no consequente processo iterativo de Gauss-Newton ou em op¢do o método de
Levenberg-Marquardt para a resolugdo do sistema de equacdes ndo-lineares.

e Mdédulos para a determinacdo da orientacdo absoluta baseada em pontos de apoio ou definida a partir
das imagens.

¢ Alguns mé6dulos para a importacao e exportagdo de dados: pontos de ligacdo, pontos de apoio, orien-
tagOes interna e externa, coordenadas GPS dos centros de exposicdo (no caso de existirem).

7.5.3 MicMac

A etapa seguinte do processo consiste na geragdo duma nuvem de pontos 3D utilizando a correspondéncia
densa de imagens. No MicMac (Multi-Images Correspondances, Méthodes Automatiques de Corrélation) o
problema de reconstrucdo da superficie por correlacdo densa é resolvido pela minimizagdo dum funcional
de energia dado por (Pierrot-Deseilligny e Paparoditis, 2006):

E,(Z(x,y))= Z(l —Corr(x,y,Z(x, y))) +aK(x,y) (7.1)

Nesta equacdo Z(x, y) é a superficie que pretendemos reconstruir (isto é o MDS), Corr é a funcéo de cor-
relagdo cruzada normalizada, a é um paradmetro de suavizacdo e K(x, y) é o termo de regularizacdao dado
por:

K(x,y)=1Z(x+1,y)=Z(x,y)|+|Z(x,y +1)—Z(x,y) (7.2)

7.5.4 PORTO

O Porto é a ferramenta utilizada para a producéo de ortofotos (mosaicos de ortoimagens). Apesar de ainda
estar num estado muito incipiente de desenvolvimento (Pierrot-Deseilligny, 2012) permite ja realizar a mo-
saicagem e a equalizagdo radiométrica das diferentes orto-imagens que constituem o bloco. A equalizacao
radiométrica de cada ortoimagem O;(x, y) é feita através dum polinémio local P;(x, y) e dum polinémio glo-
bal R(x, y) de forma a evitar uma possivel deriva da radiometria:

Ocorr:Oi(x;y)pi(xyy)Ri(xry) (7.3)

Os coeficientes destes polinémios sdo determinados globalmente utilizando o método dos minimos quadra-
dos.

7.5.5 Parametrizacao formal da PAMP em XML

Do ponto de vista pratico, um dos inconvenientes do pacote PAMP reside na parametrizacao formal em XML
dos seus diferentes médulos. Como o seu desenvolvimento foi feito tendo em vista um grande leque de apli-
cacdes aéreas e terrestres a parametrizacao é complexa. No entanto, existe para cada médulo um ficheiro
xml padrao que podera ser costumizado em funcao das especificidades de cada projecto. No Pastis a infor-
macao necessdria a incluir no ficheiro xml refere-se aos pardmetros iniciais de calibra¢do da camara, nos
casos em que alguma desta informacdo nao estiver contida na informacao exif dos ficheiros imagem, isto
é, as coordenadas imagem do ponto principal, a distancia focal e o tamanho do sensor. No caso do Apero
esta parametrizacdo em xml permite controlar os procedimentos de calibracao da caAmara e de orientacao
das imagens. Note-se que em muitos projectos fotogramétricos, este aspecto é muito importante pois é fre-
quente ter alguns parametros de calibracdo/orientacdo previamente determinados e se pretende que estes
se mantenham fixos durante o processo de refinamento dos pardmetros. Assim, as principais sec¢oes do
ficheiro xml sdo:

* <SectionBDD_0bservation> - onde se define os pontos de apoio e de ligacdo da cobertura,
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e <SectionInconnues> - onde se lista a calibra¢do da camara (ou das camaras) utilizadas no projecto
e as imagens associadas. A primeira imagem da lista é posicionada de forma arbitraria,

e <SectionSolveur> - onde se especifica qual o algoritmo a utilizar na resolucdo da triangulacao foto-
grameétrica,

* <SectionCompensation> - onde se definem as diferentes etapas do célculo da triangulacao.

No caso do MicMac a parametrizagdo xml é em geral utilizada em projectos de fotogrametria terrestre, para
se adaptar a geometria da rede de imagens na reconstrucao 3D do objecto de estudo. E também neste ficheiro
xml que se define espacialmente a 4rea de trabalho e se parametrizam as vérias etapas de multi-resolucdo
referidas anteriormente. As sec¢des mais importantes sao:

* <Section_Terrain> - onde é definida a 4rea sobre a qual o MicMac vai realizar a correspondéncia
entre imagens, assim como o intervalo de profundidade,

* <Section_PriseDeVue> - onde se definem as varios perspectivas de imageamento do objecto, com
as suas imagens e parametros,

e <Section_MEC> - é onde se define as vdrias etapas multi-resolucdo e os seus respectivos parametros
(zoom, janela de correlagao, ...).

Por ultimo a informag¢do mais importante a considerar no ficheiro xml do Porto é relativa a montagem do
mosaico (<SectionFilatrageIn>)eaaplicacdo das correccoesradiométricas (<SectionEgalisation>)
pretendidas. Tal como no MicMac a parametrizagdo xml do Porto é feita em geral em projectos de fotogra-
metria terrestre, devido a possibilidade de existirem diferentes perspectivas de imageamento do objecto.

7.6 Caso de estudo: monitorizacao topografica de dunas primarias

As dunas primarias sdo, na maioria dos casos, a unidade geomorfolégica mais préxima do mar dos sistemas
edlicos costeiros e representam a parte terrestre mais préoxima do sistema de intercAmbio sedimentar associ-
ado a interaccdo praia-duna. Estes monticulos de solo arenoso nao consolidado, contiguos a linha de costa
(i.e shoreline), sdo extremamente importantes na defesa do litoral dado que atuam como dispositivos natu-
rais de protec¢do, proporcionando o abastecimento de sedimentos as praias e protegendo as terras interiores
das tempestades maritimas e da agao da forte ondulacido. No entanto, devido a causas tanto naturais como
antropogénicas, as dunas primdrias mudam continua e dinamicamente a sua forma, posi¢do e extensdo ao
longo do tempo. A detecdo, extracdo e monitorizacdo dessas unidades recorrendo a técnicas e tecnologias
de Detecdo Remota é fundamental em paises como Portugal onde 75% da sua populagdo vive nestas zonas
costeiras e onde é gerado 85% do seu PIB. No contexto de estudos de geomorfologia costeira, por exemplo
na erosdo costeira e na avaliagdo do balanc¢o sedimentar, a disponibilidade de MDS de alta resolucao e de
grande exatiddo vertical sdo pré-requisitos fundamentais na modelac¢ado 3D precisa do sistema duna-praia e
no conhecimento pormenorizado da morfometria das dunas.

Para avaliar a qualidade e adequabilidade dum pequeno e leve drone de baixo custo na monitorizacao
topogréfica de dunas primadrias, foi comparada a exactiddo do MDS obtido por correlacdo densa das imagens
captadas pela camara de acdo (GoPro Hero4 Silver) e processadas com Software Fotogramétrico Open Source
(SFOS), com uma superficie de referéncia obtida por varrimento laser terrestre (TLS). Os dois levantamentos
foram feitos no mesmo dia a fim de se eliminarem ao méximo as alteracdes da geometria da superficie da
praia (ver figura 7.6).

Note-se que neste caso de estudo a modelacao 2.5D pormenorizada e exaustiva da duna primdria assume
um papel relevante na monitorizacao topografica com drones low cost equipados com camaras de acao.
Este modelo para além de ser de alta-resolugdo deve igualmente destacar com exatiddo pequenas variacoes
geomorfolégicas, principalmente as que ocorrem na crista da duna.

A tabela seguinte 7.2 mostra os comandos PAMP que foram necessdrios para produzir o Orto e o DSM. O
primeiro passo neste processo fotogramétrico, depois de determinados os pontos de ligacdo, é a calibracdo
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Figura 7.6: Area de estudo (a, b, ¢); localizagdo dos centros das imagens (d) dos GCPs utilizados no ajusta-
mento do bloco de imagens e da posicao das estacdes TLS (e). Os simbolos bancos correspodem aos centros
das imagem do voo de 100 m AGL, e os pretos ao voo de 80m

Gil Gongcalves Fotogrametria Digital Ano Lectivo 23/24



7.6. Caso de estudo: monitorizagdo topogréfica de dunas primérias 122

da camara. Esta calibracao foi feita recorrendo ao programa APERO, realizando uma primeira auto- calibra-
¢do (utilizando apenas 27 imagens) seguuindo-se uma nova auto-calibra¢do utilizando todas as imagens. O
ajustamento por feixe recorrendo aos GCPs permitiu obter a orientacdo externa das imagens no sistema de
coordenadas pretendido. Este programa, sendo parametrizavel, pode sé-lo com o objetivo de real¢ar peque-
nas variagoes geométricas. Na correlacdo densa, os parametros mais importantes neste estudo foram o fator
de regularizacdo e a janela de correlacdo do algoritmo utilizado. O fator de regularizagdo utilizado foi baixo
(0,002) com o objetivo de realcar pequenas variacdes geométricas. A janela de correlacdo foi igualmente
pequena (3x3 pixeis) para atingir o mesmo objetivo.

Tabela 7.2: Comandos MicMac utilizados no workflow

Comando MicMac

Descricao

mma3d Tapioca MulScale “G.*.JPG” 500 -1

mma3d Tapas Fourl5x2 “G008((493[2-9]) | (494[0-3]) | (500[3-9]) |
(501[0-9]) | (5020)).JPG” DegGen= 0 DegRadMax= 3 Out= Calib-
Four

mm3d Tapas Fourl5x2 “G.*JPG” DegGen=2 InCal=Calib-Four
Out=All-Relative

mm3d GCPConvert ApplnFile GCPs8.txt ChSys=
orPTTMO06.xml@SistCoorSL.xml Out= GCPsSL.xml

SistCo-

mm3d  GCPBascule  “G.*.JPG”All-Relative
GCPsSL.xml MeasGCPsImages.xml

OriExtPreAjust

mm3d Campari “G.*.JPG”OriExtPreAjust OriExtFinal
GCP=[GCPsSL.xml,0.01, MeasGCPsImagens.xml,0.5] FocFree=true
PPFree=true

m3d Malt Ortho “G.*JPG”OEPTTMO06 DirTA=TA DefCor=0.0

Detecdo e emparelhamento de pontos de ligacao homélogos
utilizando uma abordagem multiescala

Célculo dos parametros de orientagdo interna utilizando um
modelo Fourl5x2 num suconjunto de 27 imagens do bloco

Refinamento do modelo anterior utilizando o bloco com-
pleto (162 imagens)

Transformacao do sistema de coordenadas cartografico dos
GCPs num sistema de coordenadas local para o calculo do
ajustamento por feixe

Georeferenciacdo e ajustamento dos parametros de orien-
tacdo com os GCPS (coordenadas imagem en Measures-
S2D.xml)

Ajustamento por feixes perspectivos utilizando pesos ade-
quados para os GCPs e para as medi¢des das coordenadas
imagem

Geracdo do MDS por correlacdo densa

EZA=true Regul=0.05 SzW=3 DirMEC=DSM-5cm ZoomF=1
ResolTerrain=0.05

mm3d Tawny Ortho-DSM-5cm Geragao do ortomosaico

O processamento das 162 imagens com o MicMac permitiu gerar directamente dois produtos geoespaci-
ais: um MDS (em formato de grelha) com 5 cm de resolucéo e ortofoto, também com 5 cm de resolucéo. Por
outro lado, como a nuvem de pontos obtida com o TLS apresenta uma densidade média de 760 pts/m?, po-
demos interpolar nesta nuvem um MDS com uma resolucao de 5 cm, dado que teremos aproximadamente,
2 pts em cada célula. Nestas circunstancias podemos dizer que os dois MDS contém o mesmo nivel de de-
talhe podendo ser comparados em termos espaciais e topograficos (geomorfolégicos). A figura 7.7 mostra:
(a) o MDS obtido por TLS, (b) o MDS obtido por correlacao densa com o MicMac, (¢) o MDS obtido por fil-
tragem do MDS anterior (DSMyasgen) € (d) 0 ortofo obtido com o worflow de processamento fotogramétrico
proposto. Além disso, é também ilustrado, em (e), alguns detalhes destas 3 superficies em 3 dreas de teste.
Nestes extratos podemos observar que a superficie obtida com a tecnologia TLS é muito mais suave que a
superficie obtida com a tecnologia drone.

A exactiddo posicional do MDS (ou do ortofoto) é influenciada por todas as componentes do ?Sistema?
Drone completo, ou seja: veiculo aéreo, sensores, plano de voo efetuado e software de processamento. e
ndo apenas por uma delas. Cada um destes fatores afeta, tanto individualmente como em combinacdo com
outros, a qualidade posicional dos produtos obtidos com a tecnologia Drone: por exemplo, uma mé opera-
cionalizacdo do melhor drone pode viciar a exatiddo posicional de um derivével (MDS ou ortofoto). Atual-
mente, assumindo que se seguem as melhores préticas na operagdo com o drone, este estd equipado com
uma camara métrica, o apoio terreno é de grande qualidade e os algoritmos de produc¢ado dos ortofotos sdao
robustos e precisos, é expectédvel conseguir-se uma exactiddo posicional para o ortofoto de aprox. 1.5 GSD.

A metodologia utilizada na avaliacdo da qualidade do MDS-UAV consistiu em duas trés fases. Numa pri-
meira fase foram definidas trés areas de teste, bem distribuidas espacialmente pela drea de estudo (7.7). Se-
guidamente, para avaliar visualmente a normalidade da distribui¢do dos residuos de cada drea de teste foram
tracados: os histogramas dos residuos verticais, sobrepondo-se as curvas da distribuicao normal, e os graficos
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Figura 7.7: Imagens de relevo sombreado das superficies: (a) superficie TLS DSMrs, (b) superficie drone
DSMy,s € (¢) superficie drone filtrada DSMyagqen - O ortomosaico é ilustrado em (d) e detalhes destas 3
superficies sao ilustradas em (e).

quantis-quantis (Q-Q). Na terceira fase, utilizaram-se as seguintes medidas robustas para definir a exatidao
vertical:

¢ 3 quantis: i) o quantil 50% (Q50) da diferenca Ah, i.e. a mediana m,y,); ii) o quantil 68.3% (Q68.3) das
diferencas absolutas |Ah| eiii) o quantil 95% (Q95) das diferencas absolutas |A#],

¢ Um estimador robusto do desvio padrao dado pela a mediana normalizada das diferencgas absolutas
NMAD = 1.4826 x median; (|Ah; — ma),|)

Nas expressoes anteriores: Ah; =(DSMr1is—DSMya,s);, i =1,..., 1 sdo as diferencas (ou erros verticais) para
uma dada célula i; DSM ;5 designa o MDS obtido a partir dos pontos TLS, e DSM s representa o MDS obtido
a partir do processamento das imagens drone.

Note-se a utilizacdo da distribuicdo |A#k| para se considerar apenas a magnitude dos erros e ndo o seu
sinal. Além disso, considerando as medidas robustas e a NMAD como valores representativos da média e
desvio padrdo dos residuos, podemos calcular um estimador robusto para o valor RMSE, ou seja 0o RRMSE
(Robust Root Mean Square Error), a partir de:

RRMSE = 1/ (NMAD) + (m ) (7.4)

A figura 7.8 mostra os histogramas e os graficos Q-Q para as trés areas teste utilizadas na avaliacdo da
qualidade do DSM obtido por drone. Nas dreas 2 e 3 sdo evidentes os desvios relativamente a distribuicao
normal pelo facto dos histogramas dos residuos verticais apresentarem os cumes mais acentuados. Na area
1 este efeito néo é tdo acentuado. No entanto a forma sigmdide dos graficos Q-Q mostram claramente a ndo
normalidade das distribuices nas trés dreas.

Dado que os residuos verticais ndo tém uma distribuicao normal, é necessdrio utilizar medidas de exati-
dado robustas. A tabela 7.3 mostra os valores obtidos para as medidas propostas. Utilizando o indicador remq
a 4rea com menos exatiddo vertical é a Area 2 ( central) e com maior exatiddo vertical é a Area 3 (extremo sul).
No entanto, se utilizarmos o indicador NMAD concluimos que as areas 2 e 3 tém a mesma exatidao vertical
sendo que a drea 1 é a pior. Este facto releva que a drea 2 estard mais afectada com outliers do que as duas
outras 4reas.
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Figura 7.8: Histogramas e Q-Q plots da distribuicao dos residuos nas 3 dreas de teste. A curva a vermelho em
(a, be c) corresponde ao ajustamento da distribui¢do normal. Alinha a vermelho em (d, ee f) une o primeiro
e o 3 quartil de cada distribuicao.

Tabela 7.3: Indicadores de exatidao do MDS

Sample No. de RMSE Mean (m) STD (m) RRMSE Q50 (m) NMAD Q68.3 (m) Q95 (m)
pontos (m) (m) (m)
Area 1 197465 0.14 -0.10 0.10 0.12 -0.11 0.06 0.14 0.21
Area 2 197465 0.08 -0.06 0.06 0.06 -0.05 0.04 0.07 0.13
Area3 197465 0.13 -0.10 0.09 0.12 -0.11 0.05 0.14 0.22
Global 592395 0.12 -0.09 0.09 0.10 -0.09 0.06 0.12 0.20
A 3
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Sistemas de Varrimento Laser
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8.1. Introducao 127

8.1 Introducao

O Varrimento Aéreo por Laser (também conhecido por LiDAR aéreo) é uma tecnologia de detec¢do remota
activa que fornece medic¢des directas da distancia entre o digitalizador laser e a superficie .
Os componentes basicos do LiDAR aéreo sao:

* A unidade scanner - engloba o laser, os mecanismos de varrimento e as dpticas.

¢ Antena GPS - é habitualmente uma antena de dupla frequéncia que regista o sinal GPS com uma fre-
quencia de 2 Hz. A antena € instalada no topo da aeronave longe de obstrucoes.

¢ Unidade de medicao inercial (IMU, Inertial meassurement unit)- pode ser fixa directamente a unidade
laser ou entdo colocada junto a este numa plataforma estavel. Esta unidade regista, tipicamente, dados
de aceleracio.

* Unidade de controlo e registo - responsdvel pela sincronizagao da varidvel tempo de todos os disposi-
tivos e do seu controlo. Armazena os dados da distancia e de posicionamento adquiridos pelo, scanner
IMU e GNSS. Os laser scanners actuais, que que geram até 300000 pulsos laser por segundo, produzem
cerca de 20 Gbyte de dados de distancia por hora, enquanto que os dados produzidos pelos sensores
GPS e IMU somam apenas 0,1 Gbyte por hora.

Apesar de neste capitulo abordarmos também os sistemas de varrimento laser terrestre, as primeiras sec-
¢oes serdo dedicadas aos sistemas de varrimento laser aéreo. No final iremos ver como poderemos aplicar
estes conceitos nos sistemas de varrimento laser terrestre. Neste contexto, interessa comecar por estudar os
principios bdsicos da medi¢ado nos scanners laser.

8.2 Principios basicos da medicao nos sistemas de varrimento

Existem dois métodos activos bésicos para a medicao 6ptica duma superficie 3D (Vosselman e Maas, 2010): a
estimativa do tempo de transito entre dois pontos (ou tempo de voo) da luz laser e a triangulacdo. Dado que
as ondas de luz viajam num dado meio com uma velocidade conhecida, medindo o tempo entre a emissdo da
luz e sua recepcao obtém-se uma forma simples de medir a distancia entre os pontos de emissao e recep¢ao
(figura 8.2.1). Estes sistemas, também conhecidos como tempo de voo (TOF - Time Of Flight) ou ainda por
LiDAR (LIght Detection and Ranging), o principio de medicdo pode também ser feito indirectamente utili-
zando a mediacdo de fase com lasers de onda continua (CW - continuous wave). O método da triangulacao
utiliza a funcao trigonométrica cosseno no tridngulo definido pela direcdo de iluminacéo (dngulo a na figura
8.2.1) e pela direcao de observacao (angulo 8 na figura) 8.2.1), sendo conhecida a distancia (baseline) entre
a fonte de iluminacao e a fonte de observacao.

Perfil da Perfil da Direcdo do
superficie superficie emissor

Emissor e
deflector de luz

NMZ Baseline
Detector Y T el
de luz Direc&o do
observador

Figura 8.2.1: Métodos 6pticos de medicdo 3D
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8.2. Principios basicos da medicao nos sistemas de varrimento 128

8.2.1 Medicao por tempo de voo

Uma propriedade fundamental duma onda luminosa (ou eletromagnética) reside na sua velocidade de pro-
pagacdo. Num dado meio, as ondas viajam com uma velocidade finita e constante. Assim, a medicdo do
intervalo de tempo (também conhecido por tempo de voo) que a luz laser leva a fazer o percurso, num de-
terminado meio, entre a fonte emissora e a superficie reflectora e o seu regresso ao detector (supondo-o
coincidente com o emissor) fornece uma técnica adequada para medir a distancia D:

c AT
D=——
v 2
Apesar do valor da velocidade de propagacao da luz no vazio é de ¢ = 299792458 m/s, e do factor de correcdo

da propagacao da luz na superficie terrestre (o qual depende da temperatura, pressao e humidade do ar) ser
dado por n ~ 1.00024, podemos assumir que daqui em diante ¢ =3 x 108 m/s e n =1, ou seja

3
D= EAT x10® (ATem segundos)

ou seja para medirmos distancias da ordem dos 150 m precisamos de ter tecnologia capaz de medir intervalos
de tempo da ordem de 1076 s.

Dependendo das caracteristicas da superficie refletora (por exemplo vegetagdo) que podem causar varias
reflexdes (ou retornos) correspondentes a diferentes distancias, o sistema pode medir mais do que um eco
paraum dado pulso emitido. Actualmente, os sistemas aéreos registam, para cada pulso emitido, pelo menos,
o primeiro eco (ou pulos de retorno) e o tltimo eco, e a maior parte deles consegue registar entre 4 a 5 ecos.
Esta caracteristica foi recentemente estendida aos sistemas terrestre de varrimento baseados em tempo de
V0o.

Uma parte essencial dos sistemas TOF reside no método de detecdo utilizado na determinacéo do inter-
valo de tempo (e portanto da distancia ou alcance). O detector ird gerar um pulso de disparo com marcacao
de tempo, que dependera do seguinte critério implementado:

* Deteccao do pico: o detector gera um pulso de disparo no méximo (amplitude) do eco. O tempo de
voo é dado pelo atraso de tempo entre o méximo do pulso emitido até ao maximo do eco. A detecgdo
correta pode ser problemaética se o eco fornecer mais de um pico.

e Limiar ou deteccao da frente do eco: Aqui, o pulso de disparo é acionado quando a frente do eco excede
um limite predefinido. A desvantagem deste método é que o tempo de voo depende fortemente da
amplitude do eco.

e Deteccdo duma fragdo da amplitude méaxima: este método produz um pulso de disparo no momento
em que um eco atinge uma fracdo predefinida (normalmente 50%) da sua amplitude méxima. A van-
tagem desse método é que ele é relativamente independente da amplitude de um eco.

Apesar de que cada um dos detetores ter as suas vantagens e desvantagens, a detecdo da fracao tem gerado
um consenso de ser um bom compromisso. Além disso a maior parte dos sistemas comerciais TOF fornece
uma incerteza na medicao da distancia na ordem dos 5-10 mm.

8.2.2 Medicao por comparacao de fase

Além de se utilizarem pulsos curtos e repetitivos, os sistemas TOF também podem ser realizados por mo-
dulacdo da amplitude (AM - amplitude modulation) ou por modulacao da frequéncia. Assim, os sistemas
de varrimento baseados no principio da comparacdo de fase utilizam o facto de que a medida da diferenca
de fase entre o sinal emitido e refletido, da parte fracional do comprimento total, é menor do que o valor da
parte inteira do comprimento de onda modulada

A distancia entre o sensor e o objecto é dada pela equacao

D=MA+AA
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A

1
Sinal transmiido §  Sinal refletido

2D =4) + AL

w=at ? D
2n

Figura 8.2.2: Principio do método da comparacao de fase.

onde M é um ndmero inteiro do comprimento de onda (neste caso M =4), AA a parte fraccionaria do com-
primento de onda A. Como o sinal é refletido para o sensor (receptor), a distdncia ao objecto é dada por

2D=NA+AA

onde N é o nimero de revolucoes do vector 0A (4 neste caso) e AA a parte fraciondria dada pelo angulo de
fase ¢. Como AL = %A teremos:

¢ A
Zn)z
A diferenca de fase (AA) pode ser medida utilizando tecnologias analdgicas ou digitais. A modulacido de onda
continua (CW) evita a medicao de pulsos curtos, modulando a poténcia ou o comprimento de onda do feixe
de laser. Em termos gerais, os sistemas modulados em amplitude sdo caracterizados por gerarem grandes
quantidades de pontos (até um milhao de pontos 3D) mas por terem curto alcance ( inferior a 100m). Por
outrolado os sistemas pulsados baseados em TOF possuem um maior alcance (e.x. 800 m) mas com uma taxa
de dados inferior (habitualmente < 50000 pontos/s em sistemas terrestres e < 200000 em sistemas aéreos).

A
D=NZ+(
2

8.3 Georreferenciacao dos pontos LiDAR
Atendendo a figura a equacgao de observacao do Lidar (8.3.1) pode ser escrita na forma

X6 =Xo+Ru,»,2P; + Ry 2 Rawnp.axRap P
onde:
* X, representa a posi¢cdo do ponto laser no sistema de coordenadas cartogréfico,
* X, representa a posicao do sistema de coordenadas IMU,
e P; representa o offset entre os sistemas de coodenadas Laser e IMU,
* Ry » 4 representa a matriz de rotacdo relacionando os sistemas de coordenadas terreno e IMU,

* Rawagp,ax TEPresenta a matriz de rotacdo que relaciona os sistemas de coordenadas IMU e Laser e é
definida pelos angulos de boresight (Aw, A¢, Ak)

* 7 é o vector distancia-laser (laser range) que descreve a posi¢do do centro do footprint no sistema de
coordenadas laser e cuja norma é equivalente a distancia entre o emissor laset e o footprint
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2. MU body frame
Z Ry
b o dp
3 .
a’ Vs / 3. Laser unit R,‘ﬁ
Xy Viu
4. Laser beam
—
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Figura 8.3.1: Sistemas de coordenadas e varidveis envolvidas na equacdo do LIDAR. Adaptado de (Habib et
al., 2010).

* R, s representa a matriz de rotagao entre o sistema laser o e o emissor da luz laser, sendo a e  os dois
angulos (vertical e horizontal) do espelho do scanner.

Note-se que na maioria dos sistemas de varrimento linear aéreos (que é o caso do scanner Riegl), o laser
disp6e apenas dum movimento rotativo num dos planos, assumindo-se entdo que o dngulo « é zero.

8.3.1 Caso de estudo: Scanner Riegl LMS-Q680i

Neste pardgrafo iremos ver um caso prético da defini¢do dos diferentes sistemas de coordenadas envolvidos
na realizacdo dum dado digitalizador (scanner). No manual do Riworld as matrizes de transformacao sdo
dadas para pontos em coordenadas homogéneas. Tém a dimensdo 4 x4 e o seu proposito é duplo: englobar
numa Unica matriz as rotaagoes e as translagdes. Assim a matriz de rotagdo R aparece na parte superior
esquerda da matriz e engloba os 3x3 primeiros elementos da matriz de transformacao; a translagdo T aparece
na parte superior direita, na tltima coluna; a tltima linha completa a matriz 4 x 4:

Xtra
—|~T T T —
RA= | Rax3 = [Xrot X ¥rot * Zrot] | L= Y
B z
tra
0 0 O 1

Matriz de instalacdo do scanner

A matriz de instalacdo SOCS—IMU é uma matriz 4x4 e descreve a transformacdo do sistema de coorde-
nadas interno do scanner (SCOS-Scanner’s Own Coordinate System) para o Sistema de coordenadas IMU.
Esta matriz é usualmente determinada pela medicdo de varios pontos distintos no scanner e no IMU. Com
esta informacdo podemos determinar a matriz de transformacdo. Como exemplo de matriz de instalacao

SOCS—IMU temos:
0.0000 1.0000 0.0000 0.1660

gsocs _ 0.00000.0000 1.0000  0.1770
IMU T 11,0000 0.0000 0.0000 —0.0730
0.0000 0.0000 0.0000  1.0000
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Figura 8.3.2: Sistema de coordenadas da aeronave (BODY) na configura¢do NED.

Os parametros por defeito de calibracdo dependem do sistema de medi¢do e podem ser zero (quando espe-
cificados pelo fabricante do hardware, ou entdo podem assumir valores diferentes de zero (quando determi-
nados por um processo de calibracdo, como por exemplo utilizando o RiPROCESS).

Se for utilizado um dispositivo de montagem (Tilt mount) entdo é necessario fornecer a matriz de ins-
talacdo ou seja a da transformacdo SOCS—TOCS (Tiltmount’s Own Coordinate System). Neste caso as co-
ordenadas sdo transformadas do SOCS para o TOCS e depois do TOCS para o IMU. Assim serd necessario
conhecer também a matriz de instalagdo TOCS—IMU, a qual descreve a transformacao entre o sistemas de
coordenadas da montagem TILT e o IMU.

Transformacao para o corpo da aeronave

A matriz de instalacdo de IMU—BODY é também uma matriz 4 x 4 e descreve a orientagdo do sistema de
coordenadas do IMU no sistema de coordenadas do corpo da aeronave (BODY). A fim de se definir esta matriz
o utilizador deverd conhecer o sistema de coordenadas (ou referencial) de navegacao (navigation frame). Os
referenciais de navegacao mais utilizados sdo: o ENU (East-North-Up), o NED (North-East-Down) e o NWU
(North-West-Up). Note-se que para o sistema ENU o eixo y é o eixo de roll (R), o eixo dos x é o eixo do pitch
(P) e 0 eixo dos z é o eixo do yaw (Y). Para o caso dos sistemas NED (ver figura 8.3.2 e NWU, o eixo dos x é
o eixo do roll (R), o eixo dos y é o eixo do pitch (P) o eixo dos z € o eixo do yaw (Y). Por ultimo observe-se
também que num sistema directo, uma rotacado contraria a do movimento dos ponteiros do relégio resulta
num aumento dos valores dos angulos. Como exemplo de matriz de transformacao temos

1.00000 0.00000 0.00000 0.00000

RBODY _ 0.00000 1.00000 0.00000 0.00000
NED 0.00000 0.00000 1.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1.00000

Transformacao de coordenadas SOCS em coordenadas ECEF

Um ponto medido pelo digitalizador laser no sistema de coordenadas 3D interno do laser (SOCS) é transfor-
mado no sistema de coordenadas tridimensionais do WGS84 através de trés matrizes de rotacao e translagao
as quais envolvem 4 sistemas de coordenadas: o sistema de coordenadas interno SCOS, o sistema de co-
ordenadas do corpo da aeronave (BODY), o sistema de coordenadas NED relativo a uma dada montagem
da plataforma de aquisicdo de dados e o sistema de coordenadas geoogréfico cartesiano ECEF centrado na
Terra. Considerando coordenadas homdégeneas teremos:

SOCS _ pNED _ pBODY _ pSOCS
Ricer = Recgr X Rypp - X Rpopy
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Note-se que o referencial de navegacao (navigation frame) NED s6 é considerado nos casos em que 0s
dados de trajectoria do sistema IMU/GPS forem relativos a este sistema. Muitos autores ndo consideram
este referencial porque assumem que os dados de trajectéria sdo dados directamente em ECEE
Passo 1: Transformagdo SOCS-BODY A primeira matriz (R305y) a calcular transforma as coordenadas do
sistema de coordenadas interno SOCS para o sistema de coordenadas ligado a aeronave (BODY). Para isso
serd necessdario conhecer os trés parametros de calibracdo (7, 8, ) designados por boresight angles (i.e os
desvios angulares entre o sistema de coordenadas IMU e o sistema de coordenadas SOCS) relativos ao sistema
de coordenadas BODY

SOCS _ pIMU S0CS IMU ~1 IMU S0Cs
Riopy = Reopy X Rivu trans % (RBODY,ROT) X Mcar,Nep X Rgopyror % Rivu rot 8.1

Atendendo a que Mca ngp = Rz (1) X Ry(B) x Rx(a) e

[ ¢, —s, 0 O cg 0 s5 O
S C. 0 0 0 1 0 O
= 7‘ 7 . = .
RzW=1 09 o 1 o RWB=| 5 o cg 0| (8.2)
| O 0 0 1 0O 0 0 1
[ 1 0 0 0
10 ¢ =8, O
Bx(a)=| S¢ €4 O
| 0 0 0 1
vira
CrCp SuCySp—CaSy SaSy+CuCrSg 0
CgS, CuCp+848,S Cy S, Sp—S,C, 0
— Bor aty T Sadyp asySf T Saty
Mcar,NED —sp S CaCp 0 (8.3)
0 0 0 1

Como RS, =1 e designando por [a, b, ¢]T o vector translagdo, teremos uma para uma dada montagem
1 0 0 a CyCp SaCySp—CaSy SgSytCuCrSp O ] 0 1 0 O
RSOCS _ 01 0 b o | €8S CalrtSaSySp CaSySp—SuCy 0 « 0 01 0
BODY 0 01 ¢ —Sg S4Cp CaCp 0 1 0 0 0
0 0 01 0 0 0 1 ] 0 0 01
ou seja
S8+ CSpCy € Cp CypSpSg—S$,Cq  a ]
RSOCS _ | SySpCa—CrSa CpSy CrCa +5,88, b
BODY cpC —s cpS c
a f B Sa
0 0 0 1]

Nesta equacdo as 6 matrizes traduzem consecutivamente:
1. uma rotacdo do sistema SOCS para o sistema IMU,
. uma rotac¢do do sistema IMU para o sistema BODY,
. uma aplicacao dos parametros de calibracdo (k., v., p.) de acordo com as equagdes 8.3 e 8.2

2
3
4. uma rotacao para trazer de novo o ponto ao sistema IMU,
5. uma translacao do centro do SOCS para o centro do IMU,
6

. uma transformacao do sistema IMU para o Sistema BODY.
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Exercicio 8.24

Dados os parametros de calibracao boresigth do scanner roll (¢ = 0.071), pitch (w = —0.155), yaw (k =
—0.222) e considerenado que as outras matrizes sdo as que foram indicadas nos exemplos anteriores calcule

; 50 RSOCS
a matriz total de transformacgdo Ry

Solugdo 8.24
Substituidos os valores de roll pitch e yaw na equacdo obtemos

—0.00271003  0.99998883 0.00387126  0.166

RSOCS _ —0.00122869 —0.00387461 0.99999173  0.177
BODY 0.99999557  0.00270526 0.00123918 —0.073
0.00000000  0.00000000 0.00000000 1.000

Passo 2: Transformacdo BODY-NED A segunda matriz REODY considera os valores do roll (2), pitch (2)
and yaw (%) medidos pelo systema IMU/GPS num determinado instante ¢ e os correspondentes acrescimos
(AZR;, AZ;, A%;) interpolados para o timestamp i da emissao do pulso laser. Depois aplica estes valores ao
sistema de coordenadas BODY de forma a que estes dados estejam disponiveis no sistema de coordenadas
NED:

REODY = R, (%)Ry(2,)Ry(;)

isto é
CyCp SqCySp—CqSy SpSy+CzCysp O
RBODY _ | €Sy Caly+SaSySy CaSySy—SpCy O
NED 1 —sp Sz Cop Ca Cp 0
0 0 0 1

Exercicio 8.25

Considerando os parametros de calibracao do scanner dados no exercicio anterior calcule as coordenadas
NED dos pontos dados no exercicio seguinte.

Solucao 8.25
Tendo em conta a matriz R30Sy as coordenadas BODY dum ponto [x, y, z]7 sdo dadas por

SkS¢+CkSWC¢ CkCw  CrkSwSp —SkCp a X
SkSwCp —CkSp  CuwSk  CrCy +SkSwS¢ b % y
CyCy —Sw Cuw Sy [ z

0 0 0 1 1

61+X(Sk$¢ +CkSwC¢)—Z(SkC¢—CkSwS¢)+kaCw
b—X(CkS¢—SkSwC¢)+Z(CkC¢ +sksws¢)+ycwsk
c—ysw+xcwc¢ +ZCwS¢
1

No caso de termos dois pontos podemos fazer

SkS¢+CkSwC¢ CrCy CkSwS¢—SkC¢ a X1 Xo
SkSwC¢—CkS¢ Cuw Sk CkC(p +SkSwS¢ b % n »
CwCyp —Sw Cw Sy c 21 2

0 0 0 1 1 1
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teremos

a +x1(sks¢ + CkSwC¢)—Zl (Ska —cksws¢)+y1ckcw
b—xl(cks¢—skswc¢)+z1(ckc¢ +sksws¢)+ylcwsk
C—W1Sw+ X1CyCh+21Cy S
1

a+x2(sks¢ + ckswcq))—zz (skc¢—cksws¢)+yzckcw
b—xz(cks¢—skswc¢)+z2(ckc¢ +sksws¢)+yzcwsk
C— oS+ XCyCp +2,Cy S
1

Isto significa que no caso de termos vérios pontos P dados num vector de dimensdo (4 x n) a transformada
desses pontos pode ser obtida por
Q=RxP

Neste caso particular teremos:

—0.0027100  0.9999888 0.0038713  0.166
_ | —0.0012287 —0.0038746 0.9999917  0.177
Q= 0.9999956  0.0027053 0.0012392 —0.073 |~

0.0000000  0.0000000 0.0000000 1.000

1460.915 1460.277 1458.662 1476.841 1489.048
—0.342 —0.329 —0.272 —0.200 0.067
626.085 576.595 378.933  —0.365 —855.524
1 1 1 1 1

isto €,
—1.7113818 —1.8882416 —2.5920666 —4.0376942 —7.1143213
_ 624.46314 574.97428 377.31568 —2.0018018 —857.16976
Q= 1461.6104 1460.9111 1459.0514 1476.7605 1487.9084
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Passo3: Transformacdo NED-ECEF A terceira matriz (RI()) tem em consideragao a posi¢do medida pelo
receptor GPS. Para esse fim € necessdrio ter em conta a definicdo do modelo da Terra como um elipsoide
de revolugdo achatado com um semi-eixo maior a e um achatamento f. Adicionalmente, podemos ainda
aplicar translacoes constantes relativamente as coordenadas Este (E), Norte (N) e Altura (H) para cada fiada
ou transladar todas as fiadas como um todo. Note-se que esta caracteristica é utilizada quando o ajustamento

dos dados scan calcularam:

 osvectores de translacdo para a totalidade dos conjuntos de dados (por exemplo a posicao absoluta foi
medida

* os vectores de translagdo para cada fiada do varrimento (porque podem existir, por exemplo, derivas
temporais do GPS sobre a posi¢dao medida) que minimizam o erro médio quadratico.

Os vectores de translacdo (AX;,AY;,AZ;) para cada fiada e os vectores translacao para todas as fiadas
(AX,AY,AZ) sao dados relativamente ao sistema de coordenadas ECEE A matriz Mpgp € suposto mapear as
translacdes do sistema de coordenadas ECEF para qualquer posicdo da Terra de acordo com as translacoes
nas direccoes este, norte e altura do sistemas de coordenadas local.

—cosAsingg —sinA —cosAcos¢® Xwgssa AX +AX;

RNED _ —sinAsing cosA —sinAcos¢  Yiygsss M AY +AY;

ECEF cos ¢ 0 —sin¢ Zwcssa POP | AZ+AZ;
0 0 0 1 0
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onde
—sinA —cosAsing cosAcos® Xwgsss
Moo = cosA —sinAsing sinAcos¢  Yiygsss
POP = 0 cos ¢ sing Zwassa
0 0 0 1
e
Xwassa (N + h)cosAcos ¢ a
Yvgsas | = (N + h)sinAcos ¢ s IN = (8.4)
Zwcsa (N(1—f2—f))+ h)sing V(= f2—f)+h)sin*¢

Para o elips6ide WGS84 os parametros a = 6378137 m e f =1/298.257223563.

Exercicio 8.26

Sabendo que a informacgdo da trajectéria é dada para alguns tempos GPS por

tempo GPS Long Lat H Roll Pitch  Yaw
383305.482 38.8087849  -8.0539818 1751.705 0.2593 0.9664 95.3528
383305.486 38.8087846  -8.0539789 1751.706  0.2571 0.9686 95.3539
383305.490 38.8087843  -8.0539759 1751.706  0.2575 0.9681 95.3542
383643.999 38.79373290 352.03556560 1747.515 0.9458 1.5028 278.0447
383644.003 38.79373320 352.03556260 1747.521 0.9499 1.5016 278.0466
383644.003 38.79373350 352.03555950 1747.527 0.9500 1.5017 278.0493
calcule as coordenadas NED e ECEF dos seguintes pontos laser
time range tetha X y zZ
383305.485763 1589.420 66.792 1460.915 -0.342 626.085
383305.486000 1569.991 68.442 1460.277 -0.329 576.595
383644.000009 1444.156 98.852 1426.878 -0.151 -222.723
383644.000013 1444.331 98.883 1426.932 -0.150 -223.510

Solucio 8.26

Seja [x, y, z] as coordenadas SOCS dum ponto LIDAR num dado instante (timestamp) ¢. As coordenadas
ECEEF deste ponto sdo obtidas a partir de

X

_ pNED _ pBODY . pSOCS
= Rycpr X Ryp - X Rgopy

— N < =

Y
Z
1

onde Rgggg é dado pela equacao , As coordenadas NED sao obtidas calculando a matriz de transformacao
REODY para cada ponto. Como exemplo, iremos apenas mostrar as matrizes de transformagéo que obteremos
para o ponto laser correspondente ao timestamp ¢ = 383644.000009. A primeira matriz é constante para

todos os pontos e é calculada tendo em conta os valors do boresight e do leverarm

—0.002710  0.999989  0.00387  0.166
RSOCS _ —0.001229 —0.003875 0.999991  0.177
BODY ™ 0.999996  0.002705 0.001239 —0.073
0.000000  0.000000 0.000000  1.000
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Para obtermos a segunda matriz iremos interpolar linearmente os valores de R, P e Y nos dados da trajectéria
para o timestamp t, o que d&

0.139906 0.999989 —0.012693 0.000000
RBODY _ —0.989818 0.139506 —0.028272 0.000000
NED T | —0,026221 0.016519  0.999520 0.000000
0.000000 0.000000  0.000000 1.000000

Para obtermos a terceira matriz iremos interpolar linearmente os valores de ¢, A e h referentes ao centro do
sensor IMU no instante ¢, o que da

—0.620475 0.138558 —0.771889 4931040.985424

RNED _ 0.086809 0.990354  0.107993 —689891.617982
ECEF ™ 0.779406 0.000000 —0.626519 3975590.553474
0.000000 0.000000  0.000000 1.000000

Finalmente, as coordenadas dos diferentes diferentes pontos serdao dadas por

time X Y V4
383305.485763 4928171.526 -697379.623 3975496.992
383305.486000 4928142.277 -697370.996 3975535.970

383644.000009 4930083.319 -689825.239 3974511.773
383644.000013 4930083.758 -689825.410 3974511.140

Exercicio 8.27

Deduza a matriz de rotacdo Mé\ICEEI% de ordem 3, a qual permite rodar o sistema de coordenadas local NED

ligado ao sensor IMU, para a posicao do sistema de coordenadas ECEF:

—cosAsingg —sinA —cosAcos¢
ME\ICE]; =| —sinAsing cosA —sinAcos¢
cos ¢ 0 —sing

onde A, ¢ sdo as coordenadas do centro do sistema IMU.

Solucao 8.27
Considerando as seguintes matrizes de rotacdo elementares

cosa —sina 0 cosa 0 sina
R;(a)=]| sina cosa 0 | eRy(a)= 0 1 0
0 0 1 —sina 0 cosa

e efectuando as duas rotacoes sucessivas
cosAcos¢p —sinA —cosAsing
R;(A)Ry(—¢)=| cos¢psinA cosA —sinAsing
sin ¢ 0 cos ¢

Fazendo agora x'=—z ; ' =y e z/ = x teremos

cosAcos¢ —sinA —cosAsing 0 0 —1 —cosAsing —sinA —cosAcos¢@
M=| cos¢sinA cosA —sinAsing 0 1 0 |=]| —sinAsingg cosA —cos¢gsinA
sin ¢ 0 cos ¢ 1 0 O cos¢ 0 —sin¢
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8.4 Calibracao do sistema
O processo de calibracdo é habitualmente realizado nos seguintes passos (Habib et al., 2010):

* Calibracao laboratorial: é conduzida pelo fabricante do sistema e tem como objectivo calibrar cada
uma das componentes individualemente. Além disso, sdo também determinadas a excentricidade e o
desalinhamento entre o espelho laser e o IMU, assim como a excentricidade entre o IMU e o ponto de
referéncia do sensor.

¢ Calibracdo da plataforma: é determinada a excentricidade entre o ponto de referéncia do sensor laser
e a antena GPS.

¢ Calibracdo em voo: sdo determinados os pardmetros do sistema LiDAR utilizando um campo de cali-
bracao que é composto por superficies de controlo. As discrepancias observadas entre as superficies de
controlo e as mesmas superficies derivadas do LiDAR sdo utilizadas para determinar os desvios e erros
sistemaéticos dos parametros do sistema (ex. os dngulos pitch and roll de boresight e os parametros de
escala).

8.4.1 Método expedito

Neste método os erros sistemdticos do sistema (incluindo os desvios constantes ou bias) sdo estimados utili-
zando as discrepancias entre fiadas sobrepostas do LiDAR seguindo uma metodologia em dois passos: i) em
primeiro lugar sdo determinadas as discrepancias entre fiadas paralelas sobrepostas; ii) seguidamente e com
base nestas discrepancias, sdo estimados os erros sistematicos.

Assim, na presenca dos erros sistemaéticos descritos previamente, as discrepancias entre fiadas paralelas
podem ser modeladas por trés translacoes (X7, Y, Z7) e por um angulo de rotagdo em torno da linha de
voo (¢). A equagado seguinte, dd-nos a relacdo entre os erros sistematicos e as discrepancias (X7, Y7, Zr, @)
entre pontos conjugados contaminados pelos erros sistemdticos em duas linhas de voo que foram voadas
em direcgoes opostas.

D
X7 2AX—2HA<p¢EAp FHAO

Yro|= 2AY +2HA®F DAK (8.5)
¢ 2AQ+£2A0

No entanto, se as fiadas tiverem 100% de sobreposicao (o que é raro) as equacdes anteriores reduzem-se

Xy 2AX —2HAy
Yy |=| 2aY +2HAw
0] 2Ap

Para duas fiadas voadas na mesma direccdo as relacoes seguintes modelam as discrepancias entre as
fiadas e os erros sistemadticos (Ap, Ak, Ap, AB):

D
Yr = FDAK (8.6)
Zy +DA¢
¢ +2A0

Nestas equacoes os sinais multiplos (¥ e +) dependem da relacdo entre as fiadas voadas para a frente
(forward) e para tras (backwards), sendo o sinal superior escolhido nos casos em que a fiada para a frente
estd a direita da fiada para trés.

Considerando as equacdes 8.5 e 8.6 teremos entdo um sistema de 7 equacdes a 7 incégnitas (AX, AY,
Aw, Ap, Ak, Ap, AB)
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Modelo matematico

Tendo em conta a equacao de georeferénciacao dum ponto LiDAR e considerando que:

1. estamos na presenca dum scanner linear cujo varrimento € feito numa direccao perpendicular a direc-
¢do do voo.

Nestas condicdes as discrepancias entre fiadas paralelas

2
=
N

Mas como

(1 —A A,
R=| A, 1 A,
Ay A, 1

X, | [ Xe+Xy—AcY,+4,2,
Y, |=| Yo+ Y +AX,+A,Z,
Z, Zr+Zy— DXy +0,Y,

8.4.2 Método rigoroso

A ideia bésica deste método consiste em expressar separadamente, para cada ponto, os parametros de ca-
libracdo do sistema da equacdo de georeferenciacdo directa e condicionar geometricamente que um dado
grupo de pontos pertenca a uma dada superficie com uma forma conhecida, por exemplo um plano. Assim,
dado um plano s definido através de 4 pardmetros [s;, Sy, S3, $4], um dado ponto p de coordenadas [x, y, z]
pertence ao plano se:

S X+ Y +8532+54=0

Esta expressdo pode ser escrita na forma de um produto interno, fazendo ¥ =[x, y, z, 117 e
(3,7)=0

Considerando g entidades planares, a inica informacéo a priori que é assumida pelo método reside ape-
nas na forma e ndo sobre a posicao e orientagao destas entidades. Assim, os 4q pardmetros dos diferentes
planos sdo estimados conjuntamente com os pardmetros de calibracdo num modelo de ajustamento com-
binado que utiliza a informacao da trajectdria obtida pelos sensores GPS/INS embarcados na aeronave e a
informacao do sensor LiDAR (distancia e angulo). Para adequar o procedimento ao volume de dados LiDAR
e GPS/INS, a contribui¢do de cada ponto laser para as equagdes normais é formada sequencialmente.
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Equacdo de georeferenciacdo e parametros de calibracao

Utilizando um sistema de coordenadas cartesiano cartografico arbitrério (#),) a georeferenciacdo directa
duma medicdo LiDAR num instante t (ou época i) é dada por!

P=g+RIMUI+Q)TY +ad] (8.7)
onde:

* 7=[x,y,z]" sdo as coordenadas .#,, do footprint LiDAR no instante t,

g=I[X,Y,Z]7 sdo as coordenadas .%,, do centro IMU no instante t,

* R)"=f(R,2,%)é amatriz de orientacdo da plataforma IMU que permite passar do sistema de coor-
denadas body %}, para o sistema de coordenadas ., parametrizada pelos angulos roll (%), pitch ()
eyaw (%), os quais serdo interpolados para o ponto i num dado instante ¢ (timestamp),

. QZ* = f(a, B,7) é a matriz de boresight parametrizada pelos angulos de roll (@), pitch () e yaw (y),

J st* a matriz de rotacao, conhecida previamente, que permite passar do referencial do scanner LiDAR
para o referencial IMU relativo a uma dada montagem.

e B =[(p+Ap)sind,0,(p + Ap)cos O] é o vector de localizacdo do footprint laser no relferencial do
scanner, o qual é, para cada instante ¢, funcdo da distancia (range) p, do offset constante Ap e do
angulo de scan 6,

e 0 é o angulo (ou mais precisamente do encoder angular) do scanner LiDAR no instante ¢ (podemos
também adicionar um offset A8 ou qualquer outra influéncia sobre a direccao do feixe)

e d=|ay,a,, a,]T é o lever-arm (offset) entre os centros das medicdes do IMU e do LIDAR o qual é ex-
presso no referencial IMU.

Na definicdo anterior, a orientacdo do referencial do scanner LiDAR relativamente ao referencial IMU,
para uma dada montagem M, é decomposta em duas rotacoes sucessivas

b _ b b*
MP=+0b)T,

onde st* representa a orientagao aproximada dos eixos, conhecida previamente, e (I + QZ*) uma matriz de
pequenas rotagoes definida como matriz de boresight. Note-se que esta definicdo assume que a incerteza
maxima sobre o boresight é apenas de alguns graus, que é o que habitualmente se passa na pratica.

Modelo matematico

Modelo funcional Representando por §; = [a;, bj, cj,d j]T um plano qualquer j do espaco 3D, a equagao
de observagdo para um ponto objecto i, com coordenadas [x;, y;, z;]7 e que pertenca a este plano, é

a]x,+bjyl+c]z,+d]=0

Nesta equacao os parametros a, b e ¢ representam os cossenos directores do vector normal ao plano e d a
distancia ortogonal (com sinal negativo) entre o plano e a origem do sistema de coordenadas. A expressao
anterior também pode ser escrita na forma de produto interno entre dois vectores

< 3 [ . ] >=0 8.8)

INa notacao de Skaloud, a matriz R g” indica a rotac¢ao do sistema (%},) para o sistema (%,).
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De forma mais genérica esta equacdo pode escrever na forma
-
f(lrk)l’ 552) =0
cuja linearizagdo nos conduz a
- N
FU+0,3)+6,,%)+0,)=0
onde:

o # =h(l;, %) é a posicdo do vector do ponto observado i,

o 7, =X,Y,Z,%,2,%,p,0 ]l.T é o vector das observacoes para o ponto i o qual é funcdo dos 6 parametros
de trajectéria estimados e das duas observagdes do sensor LiDAR,

e X =[a,B,7, dp]T é o vector dos parametros de calibracao (ou seja o que pretendemos determinar no
ajustamento),

e %=Ja,b,c, d]JT é o vector dos parametros que definem os g planos,

* o sobreescrito (°) designa os valores iniciais dos parametros,

* 0 sobreescrito (') designa as quantidades estimadas, as quais ndo sdo mais do que: i) as corregdes aos
parametros de calibracdo 01, ii) as correcdes aos parametros do plano 0, e iii) os residuos das 8 obser-
vacoes [; para cada ponto.

Se designarmos por R, (0) a matriz de rotagao em torno do eixo dos y do referencial do scanner e por 7 o
vector posicao do footprint no mesmo referencial, e considerando

u cosf@ 0 —sinf 0 (p+d,)sind
i=| v [=T"R/(OZ=T"| 0 1 0 0 =7 0
w sinf 0 cosf p+d, (p+d,)sin6
e
0 w —v
U=| —w 0 u
v —u 0

a equacao de georeferenciacdo 8.7, pode ser reescrita na forma

X; u a,
P=| Y |+RI|(1+90)| v |+] a
Z; w a,

Considerando que os dngulos de boresight (a,,y) sdo pequenos entdo a matriz de rotacdo do boresight pode
escrever-se COmo

0 —r P
w=7r 0 -—a
—-B a 0

Substituindo esta expressao na equacao anterior atendendo a que I é matriz identitidade teremos

X 1 00 o —r B u a,
r=|Y | +R] 01 Of+| r 0 —a v |+| a,
Z 0 0 1 B a 0 w a,
isto é
X u 0 w —v a a,
F=|Y | +R] v |+ —w 0 u B |+| a
VA w v —u 0 Y a,
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ou ainda
X+R11(u+ax—v7/+wﬁ)+R12(v+ay+uy—wa)+R13(w+az—uﬂ+va)
F= Y+R21(u+ax—vy+wﬂ)+R22(v+ay+u7f—wa)+R23(w+az—u/3+va)
Z+R31(u+ax—vy+w/j)+R32(v+ay+ur—wa)+R33(w+az—uﬁ+va)
onde
Riy Ry Ry
R'=| Ry Ry Ry |=
Ry; R, Rsg
—C)lep —S) —C;\Cq_, Coy Cop S CoySp —CpSay  Sqp Soy + Cop Coy Sop
Sy G —CpSip CpSy CpCy+SzpSySp CzpSySp —SzCy
Cop 0 —s —S» Sz Cp Ca C

e [X, Y, Z]T = [XWGSB4Y YWGS84’ ZWG584]T dado pela expressﬁo 8.4.
Substituindo esta expressao na equacao 8.8 teremos finalmente

i U; a Ay
. Y [+R || v [+U| B |+]| a
< v Zi w; Y a =0 69
1
ou ainda
aj[X+R11(u+ax—v7f+ wﬂ)+R12(v+ay+ uy—wa)+Rs(w+a,—up + va)]i
+b;[Y +Ry (u+a,—vy+wp)+Rp(v+a, +uy—wa)+ Ry (w+a,—up+va)),
+cj[Z+R31(u+ax—vy+ wﬂ)+R32(v+ay+ ur—wa)+R33(w+az—uﬁ+ va)]l.
Note-se que os cossenos directores do plano deverdo satisfazer a seguinte condi¢cdo
g(zz):a]2.+b].2+c]?—1:o (8.10)

Considerando que temos i =1,...,p pontos e j =1,...,q planos, podemos formar

# condicoes m=p
#incégnitas Uu=u,+u,=4+4q
# observacoes n=8p
# constrangimentos c=¢q

# graus de liberdade r=p—4-3q

Note-se que no caso de considerarmos que o offset da distancia (d,,) nao € estimado, entdo u =3 +44.
Exercicio 8.28

Utilizando as matrizes de orientacdo e a montagem NED do sensor Riegl deduza as expressoes para as equa-
¢oes de observacao.

Solucao 8.28
Como a equacdo do LiDAR do método rigoroso é dada por

P=g+RIM!p+ad)=8+R'M'B+Rd
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e atendendo a que as transformacoes de coordenadas para o instrumento Riegl foram dadas em coordenadas
4 5 T _ pNED BODY , pSOCS ~ .
homogéneas pela expressao [x3,1]" = Ry x RyEn” % Ryopy % [X, 1], reescrevendo as expressoes utlizando

transformacdes no espago 3D teremos

(Ry.p.a X Ruep )X+ Ty pc
X, =(Ry,»,2)%

X3 = (Rgp,2,n)%2 +Xo

X

ou seja
X3 =Xo+ Ry, nRy,pr Ta p,c + Rp,2,nRy,pr Ry p,a RNEDX

donde se conclui que

Sy TS —CCy CyCp SpCySp —CapSy SpSy+CxpCySy
R"=Ry nRypr=| =28 € —$¢Cp CopSy CpCytSzSySy CqSySy —SzCy
Cp 0 —Sp —So» S Cop CpCxp
e
) CyCp SaCySp—CaSy SuSyt+CuCySp 01 0
M =R, poRnep=| €Sy CaCyT548ySp  CaSySp—SaCy 0 0 1
1 0 0

—Sp SaCp CaCp

Linearizacdo do modelo funcional Neste caso particular a func¢ao objectivo a minimisar é a soma pesada
do quadrado dos residuos das observacoes e das condicdes sujeito aos constrangimentos dos dois modelos
funcionais: . R R
min{f(+0,%0+06,, %0+ 6,)}
s.ag(X)=0

Dado que as observacgoes e os parametros das equacoes de observagao do ponto-no-plano nao sio separaveis
e cada condicdo inclui mais do que uma observagao, é necessério utilizarmos o modelo de ajustamento com-
binado (i.e. 0 modelo de Gauss-Helmert). Como existem dois conjuntos de incégnitas (i.e X;, X,) o sistema
de equacdes lineares terd a forma:

A 6,4+ A b, +B b+ w = (8.11)

0
(mauy) (1) (o) (wp,) (on) (1) (m1) - (m.1)
onde

e Ay=0f/0% eA,=0f0X, sdo as correspondentes matrizes de coeficientes (design matrices) das
derivadas parciais do funcional 8.9, em relacdo aos parametros de calibracdo e aos parametros dos
planos (considerando m pontos e q planos),

h  2fi dh  Oh h oh oh 2K ... 2h A

Jda ap ay ad, Jda, by aa ad, dcy ddq

9k 9L 9k 9f oL of 9L 9 .. 9f Of

Ja B ar ad, Jda, ob, ac dd, dey ddq
Al = . ;AZ = .

Ofw  Ofm  @fm  Ofm Ofm  Ofm  &fm  Cfw ... Ofm  Ofm

a ap ar ad, Jda, o b, ac ad, dey adq

* 0, € 0, sdo os correspondentes vectores de correccoes a adicionar aos valores aproximados dos para-
metros de calibracéo e dos diferentes planos,

61 =[Aa,AB,Ay,Ad,)"; 6, =[Aay, Aby, Ac;, Ady, Ady, Aby, Acy, Ads, ..., Acy, Ad,)"
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e B=0f/0 7 é a matriz dos coeficientes das derivadas parciais do funcional 8.9 em relacdo as observa-

¢oes,

0 fm
X

e P é o vector dos residuos,

s w=f(,

r2

seja o vector de erro de fecho.

X), XJ) é o valor do funcional 8.9 avaliado com os valores actuais das aproximagoes X

oh 9h Oh  Gh 9K Of oh 9K
oy 07, Ry FEZ oM ap, ap a0,
o 9 9L 9k Oh Of o Ok
Y 27, FEZ EEZ) oM P, 2pp 00,
Ofm  Ofm  Ofm  Ofm  Ofm  Ofwm 9fm  Ofm
oY 07, R, FEZ) oM P, 2py a0,
T
v Z[UXI! UYlv---r UGp]

0 20
eXx,,ou

As expressdes para as matrizes A;, A,, e B sdo deduzidas, a partir da equacdo 8.9. De facto, considerando

que X, =[a, B,7]" teremos:

Mas como

a = =2 -2 a?l
Al_a_jc)l<sj![rl)]-] >:<s])[a_->l!]-]T>
0 w —v
d d
—w |;z=T=R"| 0 |;==T=R)"| u
v op —u or 0

- = a(UR13 - WR12)+ b(UR23 - LUR22)+ C(UR33 - WR32)+ d

of

- = a(WRH — uR13)+ b(WR21 — uR23)+ C(WR31 — uR33)+ d

p
of

- Za(Rlz— UR11)+b(uR22— UR21)+ C(uRgz— UR31)+d

or

Considerando agora que temos g planos s; e atendendo a que X, =[a;, bj, c;,d j]T

Mas como

os
da

of
da
of
b
of
dc
of

%—1

o} a3
AZ = _<§j’[?ir1]T>= <4’[?i’l]T>

0%, 0%,
1 0 0 0
0 9% |1]9% _ |0]3d% |0
0('6b | 0| 8c | 1|’8da | O
0 0 0 1

=X+R11(u+ax—vy+ w/})+R12(v+ay+uy—wa)+R13(w+az—u/5+va)
= Y+R21(u+ax—vr+ wﬂ)+R22(v+ay+ur—wa)+R23(w+az—uﬂ+va)

=Z+R31(u+ax—v7’+ wﬂ)+R32(v+ay+uy—wa)+R33(w+az—u/J’+va)
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Se consideramos que 1= X,Y,Z,R,2,%]vira

2 or
B=—(3,[7,11")=(3;,[—,1]"
aZ(J[ ])(1[311)

Por outro lado, como 7 =g + R’”M”p + R]'d teremos

or o0¢g JORM JR"
—i=—§'+( L )Mfm( L )a’
al ol ol al

Mas como,
aRm 0 sSinZsin% +cosZcossin?? cosZsin% —cos% sin? sin#
P =My | 0 cosZsin@sin% —cos¥sin® —cosR cos¥ —sin? sinZ sin ¥
0 CoS % cosR —Ccos?? sin#
OR™ —cos¥sin®?  cosP cos¥sinZ cosP? cosZ cos¥
a—b:MgEi —sin@sin®% cosPsinZsin%  cosP cos R sin ¥
= —cos % —sin? sin# —COSZ sin®
OR™ —cosZPsin% —cosRZcos¥ —sinPsinZsin%  cos¥ sinZ —cos % sin?? sin %
3'b :M&EEI% cosP cos¥ cos¥sin? sinZ —cosZsin%  sinZ sin% + cos Z cos % sin
e
o8 _|o1.28_|%]28_|o].
X 0 Y 0 2z 1
Ou seja
of _ af of
a+d; =b+d,; =c+d
X Y 0z
e
of ORI or" . 1"
] )b) )d T! b b_’+ _)1
oa - labcdl | ZorMIP+ 5

O funcional de constrangimento 8.10 sobre os cossenos directores (i.e a sua soma dos quadrados devera
ser igual a unidade) é implementado como um parametro pesado de constrangimento, o qual toma essenci-
alemente a forma duma equacgdo de observacao cléssica para a qual a observacao é zero, isto é

2,72, .2_1_5
a;+ b Tei—1=10,
A forma matricial linearizada destas equagoes é dada por:

G 6, +w,= 0, (8.12)
(€u2) (u;,1)  (c,1)  (c,1)

onde:

e G=0g/ 02X, éamatriz dos coeficientes das derivadas parciais dos funcionais de constrangimento g
tomadas relativamente aos parametros do plano,

o8 J& 9, 98,
o omo@ 00 0
o8 82 o8 98

& 9 0 0 0

da, 0b, J¢
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* w, =g(x}) é o vector do erro de fecho do funcional de constrangimento,
* 7 é o vector dos residuos dos constrangimentos.

Exercicio 8.29

Considerando que X, =[a, 8, 7] deduza as equagdes de observacgdo para o caso de ter 2 planos com 6 pontos
(supondo que os seis primeiros pertencem ao primeiro plano e os outros seis ao segundo) em cada plano.

Solucao 8.29
Neste caso vamos ter

# condicdes m=p=12
# incognitas u=u +u,=3+4qg=11
# observacoes n=8p=96
# constrangimentos c=q=2
# graus de liberdade r=p—3—4qg=1
As matrizes serdo
a
Al - ¢ [j 4 »
(12,3) :
dhe  he  Ghe
da [} ar
€ ofi ofi Ofi Of
7o b dq a4 O 0 0 0
oL 9f 2L 9k
A, = 7a, 5.hl ac, 74, ‘
(12,8) :
3fi, 8fi 8Ky @f
0 0 0 0 35 3, %,
Por outro lado
2 2 2 2 2 2
& & oo & & 0 00 0
o 0o o o0 o0 o £ 0 0
B = ’
(12,96) : :
o 0 0 0 0 0 0 She  Cle Zhe
€ 2 2 2 2
o B E B 0 0 0 0
G =| %o @ o T4 e on om0
(28) 0 0 0 0 2 ¥ 2 282

Modelo estocastico

Solucdo de minimos quadrados A solu¢dao minimos quadrados é obtida utilizando a técnica tradicional
de ajustamento utilizando o modelo combinado (i.e ajustamento de observagdes condicionadas). Conside-
rando as equacdes 8.11 e 8.12 iremos formar o sistema de equagdes normais

A] 81+A2 82+B ﬁ+w=0
G 32 + wc = ﬁc
A solu¢do de minimos quadrados é:

AT(BP'BT)14A, AT(BP7'BT) A, H b, N

AI(BP7'BT) 1A, AI(BP'BT)'A4,+GTP.G 5,

+

Al(BP'BT)'w |o
Al (BP'B")'w+G"Pw. || 0O
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ou de forma abreviada
No+u=0 (8.13)

Os instrumentos LiDAR operam em geral com grandes taxas de producao de dados que podem variar
entre 10 e 250kHz. Considerando oito observacdes por ponto, o tamanho das matrizes dos coeficientes (ma-
trizes de desenho/projecto) podem atingir facilmente um tamanho que néo € prético. Assim, é necessario
a estrutura esparsa destas matrizes e formular uma contribuicdo para para cada observac¢ao individual, de
tal forma que estas possam ser adicionadas as equagdes normais de forma sequencial. Depois das equacdes
normais estarem formadas, os pardmetros &, e &, sdo calculados a partir da equacdo 8.13 como 6 =—N"'u
.As outras quantidades a estimar sdo calculadas por substituicdo (back-substitution) e as.estimativas para
os parametros sdo calculadas por aproximacoes sucessivas num processo iterativo. Para inicializarmos o
processo iterativo os valores aproximados dos parametrosd e calibragdo (dngulos de boresight e o offset da
distancia range-finder) podem ser tomados como zero, pois é esperado que eles tenham valores muito pe-
quenos. No entanto, é necessario ter boas aproximacoes para os parametros dos planos. Para isso podemos
utilizar o método de regressdo ortogonal. Seguindo Shakarji (1998) a solucdo de minimos quadrados para o
vector normal # do plano j formado por 7; pontos reduzidos ao seu centroide, reduz-se a um problema do
célculo dos valores préprios da matriz de covariancia C, ou seja:

2
m r m xl. xi%/i X;Z; aj

= =2 2 = =

Cn= E (7r )= E XiYi Yoo Vi&i bj | =An
i=1 = Xz vz &) Cj

Dado que C é simétrica, positive semi-definite matrix, i.e todos os seus valores préprios sao reais e maiores ou
iguais a zero, a soma do quadrado das distancias ortogonais é minimizada quando se escolhe o valor préprio
mais pequeno. Depois de termos calculado o vector normal do plano 7, as distancia ortogonal a partir da

-
origem das coordenadas ao plano, é calculada da seguinte forma ( 7 designa o centroide dos pontos 7;)

o
dj——n r

8.43 ICP

O método ICP (Iterative Closest Point) ndo se pode definir como um método de calibracdo (system-driven)
propriamente dito, visto que nao se relaciona os parametros/ medicées do sistema com as coordenadas dos
pontos LiDAR através dum modelo fisico do sensor. De facto, este método apenas determina os 7 parametros
duma transformacao rigida entre duas nuvens de pontos representando cada uma delas uma fiada LiDAR.

Inicialmente o método ICP foi desenvolvido para fazer o registo entre duas formas S do mesmo tipo do
espaco R®, as quais podem ser:

¢ uma curva paramétrica.# do espaco 3D, definida como uma fungéo vectorial x: [a, b] — R®, onde a e
b sdo escalares,

 uma superficie paramétrica ¢, definida como uma funcéo vectorial x: R? — R?

Iremos designar os pontos da primeira forma S por p; (i =1,..., 1) e os da segunda forma S’ por q; (i =
1,...,m). Se as formas S e S’ ndo tiverem afectadas por erros aleatérios, e se estas diferirem apenas por
uma transformacédo . (isto é estiverem registadas entre si) entdo a distancia de qualquer ponto de S a §’,
depois de aplicada a transformacao 7, serd zero e a distincia de qualquer ponto de S’ a S, depois de aplicada
a transformacdo inversa de %, serd também zero. Assim, o objectivo da operacdo de registo consiste em
encontrar a transformacao rigida F, (i.e arotacdo R e a translacdo t), tal que o critério

1 Z 1 <
F(R,T)= —Z w;d*(Rp;+1,8)+ m—z v;d*R"g;—R"t,S)
i Wi S Qi via
é minimizado. Nesta equacdo d(p,S) designa a distancia dum ponto p a S e w; (resp. v;) o peso a dar ao
ponto p;. Assim p; = 1 se o ponto tiver um ponto correspondente em S’ e p; = 0 se o ponto néo tiver um
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ponto correspondente em S’. Note-se que min.Z (R, T) =0, se S e S’ ndo estiverem afectadas de qualquer
erro (ou ruido). Além disso os parametros w e v sdo necessdrios porque nem todos os pontos de S podem
ter correspondéncia em S.

Como o critério anterior é simétrico, podemos utilizar apenas a primeira parte do termo, ou seja a fungao
objectivo a minimizar serd

1 n
FR,T)= —=— > w;d*(Rp;+1,5)

Qi Wi

Ponto-plano

A funcdo custo (ou energia) a minimizar é dada para cada par ponto-plano i

N
13:21:[(R,n,-+:F—q,-)-ﬁ,-]2 (8.14)

1

Para resolvermos a equagao analiticamente a matriz de rotacdo devera ser linearizada de acordo com a equa-
¢do seguinte:
1 —x f
R=] « 1 —a
B a 1

No entanto, Kumari et all, 2005 aplicou um desenvolvimento deste método a determinacao directa dos
parametros de calibragdo boresight. De facto, designando por X; =Rp; + T os pontos da fiada i e por X ]C =q;
os centroides dos elementos (tridngulos) conjugados (dos pontos i) da fiada j e admitindo que tanto a fiada
tomada como modelo e como a fiada tomada como dados contém erros podemos escrever a equacao de
observacdo para um dado par ponto-tridangulo conjugado:

Se substituirmos nesta expressao a equacio do LiDAR teremos:

nj X,—n] X]C = n] '[XO+RY,P,R 'b+RY,P,R 'RAw,Ago,AK'RH 'l'] (815)

8.5 Filtragem

O processamento de dados laser visa frequentemente tanto a remocao de medicdes desnecessérias, quer na
forma de medicdes erradas ou de objectos errados, como a modelacdo de dados considerando a priori um
determinado modelo. A remocdo de medidas desnecessdrias, como por exemplo o caso de encontrar a su-
perficie do terreno a partir de uma mistura de medidas do terreno e vegetacao € neste contexto referido como
filtragem. Dependendo da aplicacdo, as medi¢oes desnecessdrias podem ser consideradas como ruido, ou-
tliers, ou erros grosseiros. Encontrar uma dada estrutura geométrica ou estatistica, tal como edificios ou
vegetacdo é referido como classificacdo. Por ultimo, a generalizacdo dos objectos classificados é referida
como modelagao. Filtragem, classificacdo e modelacao sdo portanto definidas em funcao do objectivo e nao
do método (Axelsson, 1999). Alguma da informag¢do na nuvem original de pontos 3D distribuidos de forma
quase-aleatéria (sub-randomly) é perdida se os dados forem interpolados para uma grelha regular, ou seja
um DSM. A perda de informacdo pode ser significativa, especialmente no caso de se registarem multiplos re-
tornos em areas florestadas, dado que é dificil de representar pontos com coordenadas xy similares mas com
diferentes altitudes z. Por este motivo acreditamos que devem ser utilizados os dados originais nos processos
de filtragem e de modelacdo, antes de se efectuar a representacdo e generalizacdo dependente do objecto.
Em algumas aplica¢des, nomeadamente na extrac¢ao de linhas de alta tensao, isto é uma necessidade dado
que uma linha de alta tensao terd ser descrita como um verdadeiro objecto 3D e ndo 2.5D. Apesar da maior
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parte das aplicacdes requererem algoritmos e estratégias especificas para a classificacdo e interpretagdo de
dados LIDAR, a separacdo dos objectos da superficie do terreno pode ser vista como a fase principal dessas
aplicacoes. Uma vez separados os objectos da superficie do terreno, estes podem ser tratados pelos diferentes
algoritmos de acordo com as aplicacdes pretendidas. Neste sentido, a estratégia seguida para a interpretacao
dos dados ALS sera formulada tendo por base a informacao relativa as altitudes mas com a possibilidade de
ser adicionado outro tipo de informacéao captada pelo sensor se esta estiver disponivel. A estratégia pode ser
descrita no seguinte modo:

e Utilizar os dados ALS originais tanto quanto possivel, de preferéncia numa estrutura em TIN para o
acesso fécil aos pontos vizinhos,

* Separar a superficie dos objectos situados sobre esta,

* Desenvolver algoritmos dependentes da aplicacdo em questdo para classificagdo e modelacao dos ob-
jectos.

* Se existirem outro tipo de dados, tais como reflectancia, ou informacéo de ecos miltiplos dos dados
ALS, ou dados imagens e dados geograficos, estes deverao ser incluidos no processamento.

8.5.1 Métodos de filtragem por densificacao progressiva duma TIN
Método de Axelsson

Neste algoritmo a superficie que se pretende encontrar é uma TIN que liga os pontos de altitudes mais bai-
xas. E permitido a superficie que possa flutuar dentro de certos valores. A superficie passa pelos pontos de
cotas mais baixas encontrados numa dada vizinhanca e serdao adicionados novos pontos se estes verificarem
determinados parametros de corte derivados dos dados. Estes parametros sdo calculados a partir dos da-
dos e alteram-se durante o processo. O algoritmo é iterativo na medida em que se densifica uma TIN inicial
construida a partir de pontos iniciais. Os passos gerais sao:

¢ Calcular os parametros iniciais utilizando todos os dados,

e Seleccionar os pontos iniciais,

¢ Densificar iterativamente a TIN,

¢ Calcular os parametros para cada iteragao a partir dos pontos incluidos na TIN,

¢ Adicionar pontos a TIN se os parametros forem inferiores a determinados valores,

» Continuar o processo até que todos os pontos estejam classificados como terreno ou como objecto.

Estimacdo dos parametros: Os pardmetros para a densificagdo da TIN (i.e. as distancias as faces dos trian-
gulos e os angulos nos vértices) sao derivados dos dados. As dreas florestais possuem caracteristicas diferen-
tes das dreas urbanas, pois nas primeiras podem ocorrer pequenas variacdes nas cotas do terreno enquanto
que nas segundas o que geralmente acontece é termos superficies planas com descontinuidades. Os valores
médios dos parametros utilizados na classificagdo dos pontos sdo calculados com base em histogramas das
normais a superficie e das diferencas de cotas a partir dos quais se derivam alguns paradmetros estatisticos
necessdrios ao seu célculo. Na fase inicial (antes de se ter construido a primeira TIN) os histogramas sao
calculados utilizando todos os dados. Nas etapas seguintes os histogramas sao calculados utilizando apenas
os pontos da TIN.

Seleccao dos pontos iniciais A TIN inicial pode ser calculada projectando os pontos do dltimo retorno
numa grelha de resolugdo (BldSz) igual ao comprimento maximo do maior edificio esperado na édrea e es-
colher dentro de cada célula o ponto de cota mais baixa. Em (Axelsson, 2000) é dito que o algoritmo nao é
sensivel a escolha dos pontos iniciais (seed points) e portanto pode-se escolher entre 50 a 100 metros para a
resolucao desta grelha (desde que em cada célula haja pelo menos um ponto terreno!)
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(a) Em cada passo do processo é adicionado um ponto a (b) Pardmetros considerados na densificagdo progressiva
cada triangulo da TIN

Figura 8.5.1: Densificacao da TIN

DensificacdodaTIN Em cada iteracdo é apenas adicionado um ponto a cada tridngulo se este verificar de-
terminados critérios calculados com base nos pardmetros de corte. Os critérios principais sdo uma distancia
vertical d e trés angulos verticais (a, 8, y) dados na figura 1-b).

Implementacao do algoritmo no TerraScan

Este algoritmo encontra-se implementado numa aplicagdo MDL que corre sobre o Microstation®. Além
deste algoritmo existe ainda um pacote de rotinas auxiliares que permite analisar a nuvem de pontos em
termos de vizinhancas 2D e em termos de distidncias verticais entre pontos e uma superficie construida com
base pontos classificados como terreno.

1 FnScanClassifyGround (int FromClass, int ToClass, int InitLow, double B1ldSz,
double MaxAng, double IterAng, double IterDst, int Reduce, double RedLen,
int Stop, double StopLen, int Fence)

Implementacéo do algoritmo no ADAPT

As modificac¢des introduzidas por Zhang and Cui (2007) foram as seguintes:

¢ Dividiram o conjunto de dados numa grelha de células quadradas e seleccionaram dentro de cada cé-
lula o ponto de altitude minima (ponto semente). O tamanho desta célula devera ser maior que o
tamanho maximo dos objectos ndo pertencentes ao terreno na drea de estudo. A TIN sera construida
utilizando os pontos semente e o critério de Delaunay.

* Examinaram os pontos situados sobre cada tridngulo em termos das suas distancias a superficie trian-
gular e do maximo dos trés dngulos verticais entre o plano do tridngulo que contem o ponto e as linhas
que ligam o ponto ao vértice do tridngulo. Se a distancia e o dngulo do ponto forem inferiores aos pa-
rametros predefinidos o ponto é adicionado ao conjunto dos pontos terreno. O pardmetro angular é
utilizado para controlar a inclusdo dum dado ponto préximo dum ponto terreno em zonas de declive
acentuado. Afim de incluirem as medicdes em terrenos com declive acentuado, tais como falésias, a
distancia entre um ponto espelho e a superficie correspondente foi também utilizada no processo de
seleccdo dos pontos terreno. Na figura a distancia vertical d entre um ponto candidato e a superficie do
terreno é comparada com um parametro de corte pré definido. Se a distancia for inferior ao parame-
tro de corte o ponto candidato € classificado como terreno. Se a distancia for superior ao parametro de
corte, mas a distancia vertical no ponto espelho for inferior ao valor desse parametro o ponto candidato
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é classificado como ponto terreno. Desta forma, os pontos em declives acentuados serdo incluidos no
conjunto de pontos terreno.

¢ Construiram a nova TIN utilizando o novo conjunto de pontos terreno. Depois, o segundo e terceiro
passos sao repetidos até que ndo haver pontos que possam ser adicionados ao conjunto de pontos
terreno.

8.6 Planeamento de voo
Vamos designar por:

* H aaltura de voo,

* y adivergéncia do laser,

* E adistancia entre duas linhas de voo,

* fimp @ frequéncia de impulsdo do laser que corresponde a cadéncia dos impulsos laser (i.e. pulse rate
dadoem kH z)

* f.. afrequéncia de varrimento ou seja de rotagdo do elemento deflector.

¢ v avelocidade da aeronave
Nestas condigoes:

* O diametro do footprint no solo é dado por:

D =2H xtan(-)~H x7y

NI

* Alargura duma fiada no solo é dada por:
0
L=2H x tan(E)

* A drea coberta num determinado tempo ¢ a uma velocidade de cruzeiro v e com uma largura de fiada
L é dada por:
A=vxtxL

e A sobreposicdo lateral é dada por:

E
Sl=(1—z)><100, com E<L

* O ndmero de pontos em cada linha de varrimento é dado por

Jse

* A distancia entre pontos numa linha de varrimento é dada por:

Ax=—
n
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¢ A distancia entre pontos na direccdo da linha de voo é dada por:

A v
y==
Jse
¢ A densidade de pontos por metro quadrado é dada por:
d= ﬁmp X1 X1
A

onde n; é o namero de linhas de voo e #; a sua duracdo. Alguns autores calculam esta densidade utili-
zando a "pulse repettion frequency” (f,r)

d= fprf>< r _ fi)rf
A 2H x tan($)x v

¢ A relacdo entre o didmetro do footprint no solo e a distancia entre pontos inidca se uma dada fiada
laser sub-amostra ou sobre-amostra a zona coberta

Ax

Se Q, ultrapassa 100%, a zona é sobre-amostrada na direc¢ao do varrimento. Caso contrdrio ela é sub-
amostrada. A mesma conclusao se tira para Q,

D _ D
sz—XIOO,Qy:A—yXIOO

8.7 Sistemas terrestres de varrimento laser

8.7.1 Métodos de medicao

Como vimos anteriormente, os equipamentos de varrimento laser terrestre também podem ser classificados
em funcdo do principio da medicao da distancia entre o instrumento e o objecto a ser reconstruido (Vossel-
man e Maas, 2010). Assim, teremos :

* observacao directa da distancia - a distancia é observada directamente. Sdo designados por digitaliza-
dores de distancia (ranging scanners).

- tempo de voo (time of flight - tof) - a distancia ao objecto é obtida pelo tempo que a onda laser
leva a percorrer o trajeto entre a fonte emissora e a fonte receptora,

- comparacao de fase - a distdncia ao objecto é obtida pela diferenca de fase entre a(s) onda(s) laser
emitida(s) e a onda(s) laser(s) recebida(s)

* observacdo indirecta da distancia - a distancia é determinada pela resolu¢do duma tridngulacdo ( ver
figura 8.7.1):

- camara simples - Este tipo de scanner consiste num dispositivo de transmissao, localizado num
dos extremos duma base mecénica, que envia um feixe laser (padrdo) e uma camara, localizada
na outra extremidade, a qual detecta o ponto (ou linha laser) projectado no objecto. A posi¢cdo 3D
do elemento reflectido na superficie é obtida pela resolucdo do tridngulo (ver 8.7.1) . Estes digi-
talizadores sdo muito utilizados na documentacao 3D de pequenos objectos e sdo mais exactos
que os digitalizadores de distancia.

- camara dupla - Uma segunda alternativa para o principio da triangulag@o anterior consiste em
utilizar duas camaras localizadas, cada uma delas, numa e na outra extremidade. O ponto (ou pa-
drdo) a ser triangulado é gerado por um projetor de luz o qual ndo necessita de nenhuma fungao
de distancia. Nestes digitalizadores o padrdo a projectar pode variar de instrumento para ins-
trumento. No entanto, a posi¢cdo 3D do elemento projectado é, em todos os casos, obtida pela
resolucdo dum tridngulo o que faz com que todos tenham aproximadamente os mesmos niveis
de exactidao.
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Camara simples:

projetor

Q
1723 —
© —-
o
I lente
CCD

Figura 8.7.1: Principais utilizacdes dos sistemas de varrimento terrestre

Os diferentes equipamentos existentes no mercado sao construidos tendo por base um dado método/-
principio de medicao da distancia (ver figura 8.7.2). Por isso, a sua utilizacdo varia também em funcao da
aplicagdo pretendida.

[ Sistemas de Varrimento Laser Terrestre }

-[ Varrimento Laser Dindmico } [ Varrimento Laser Estético }

¥ 12 .
Longo alcance Médio alcance Curto alcance
150 - 1000 m 10-150 m 2-10m

->[ Estradas/Ferrovias} [ Monitorizagdo }-

Infraestruturas }4- Engenharia inversa }‘

[ [

[ Industria }- [
[ Engenbharia civil }‘- [ Medicina }4-

[ Geologia }’- [ Policia }*

Arquitetura

Patrimoénio cultural

Figura 8.7.2: Principais utilizacdes dos sistemas de varrimento terrestre

-'[ Mapeamento movel } [ Modelagdo urbana }*— Varrimento corporal }‘

8.7.2 Andlise dos principais erros dos STVL

Os principais erros (sistematicos) que podem afectar a precisao das medicoes efectuadas pelos Sistemas Ter-
restres de Varrimento Laser (STVL) 3D sao:

1. Errosinstrumentais. Estes podem ser do tipo aleatério, afectando principalmente a precisdo da medida
e aleitura electrénica dos dois valores angulares (horizontal e vertical), ou do tipo sistematico, gerados
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principalmente pela néo linearidade da unidade de medicao do tempo, ou pela deriva da temperatura
na electrénica da medi¢do do tempo, o que provocam uma deriva da distancia.

(a) Propagacdo da luz laser. A divergéncia do feixe laser tem uma grande influéncia na resolugao
da nuvem assim como ana ambiguidade posicional do ponto medido. A divergéncia pode ser

expressa por:
ar Y
w(r)=wy\| 1+ 5
T

Wy

onde A é o comprimento de onda da luz laser, r a distancia (range), w, a largura minima do feixe
laser no ponto inicial (i.e pegada minima do laser)

(b) Problema do efeito do bordo. Uma das consequéncias mais importantes da divergéncia do feixe é
o problema do bordo partido. Quando um feixe de luz laser choca contra um bordo dum objecto,
o feixe é dividido em dois: uma parte do feixe é reflectida e a outa parte continua a sua traject6-
ria sendo refletida posteriormente quando atinge outra superficie. O resultado desta interagdo é
que a informacgao do laser que chega ao receptor provem de duas secgdes diferentes do objecto e
consequentemente as coordenadas do ponto correspondente serdao calculadas considerando as
das partes do sinal recebido, pelo que se terd uma localizagao errada do feixe laser.

(c) Ambiguidade da distancia

(d) Ambiguidade angular. A maioria dos sistemas laser utilizam espelhos rotativos para dirigir a luz
laser para uma dada direc¢do. Uma diferenca angular pequena pode provocar um erro conside-
rével nas coordenadas quando a distancia for considerdvel. A precisdao angular depende os erros
de posicdo dos espelhos e da precisdao na medi¢do dos dngulos.

(e) Erros nos eixos do laser. Para definirmos o modelo geométrico do instrumento laser definiremos
trés eixos: i) o eixo vertical que permite ao instrumento dirigir a luz laser de forma horizontal. De-
pendendo do tipo de instrumento (panordmico ou com camara), é o eixo de rotacdo da cabega do
instrumento ou o eixo ortogonal aos eixos de oscilacdo dos espelhos; ii) o eixo de colimac¢do que
passa pelo centro do espelho de varrimento e pelo centro da pegada do laser sobe a superficie do
objecto varrido; iii) o eixo horizontal que € o eixo de rotacdo do espelho de varrimento. Devido as
tolerancias de fabrica (i.e a problemas de construcao) estes eixos nao estao devidamente alinha-
dos (i.e conformes com o modelo geométrico do instrumento laser) o que conduz a um erro na
colimacdo e a um erro no eixo horizontal

2. Erros relacionados com o objecto. Como os instrumentos medem a reflexdao da luz laser sobre uma
dada superficie, é necessdrio perceber as leis fisicas da reflexdo e as propriedades 6pticas dos materiais.
Geralmente é assumida uma reflexdo isotrépica (difusa) dada pela lei de Lambert

Iref =Iinc(A)ky(A)cos 6

3. Erros relacionados com as condicdes ambientais: temperatura, atmosfera, interferéncia da radiacao
externa, distor¢oes devidas ao movimentos do instrumento.

4. Erros metodolégicos. Estes erros sdao devidos ao método de medigdo escolhido ou a inexperiéncia do
operador com esta tecnologia. Por exemplo, se o operador escolhe uma densidade de amostragem
(resolucdo da grelha) mais elevada que a precisao por ponto do instrumento, o varrimento fica com so-
breamostragem. Isto deve-se ao facto de que o sinal de recepcao terd uma frequéncia mais elevada que
o dobro da largura de banda da frequéncia maxima. Neste caso é gerado um ruido adicional nos dados
além do tempo de varrimento aumentar consideravelmente. Uma outra fonte de erro pode acontecer
se o operador ndo escolher corretamente o tipo de instrumento para a aplicacdo em causa. escolhendo
um scanner com o alcance maximo préximo da distdncia méxima a que se encontra o objecto a digitali-
zar, os varrimentos serdo menos precisos e terdo maior ruido. Nesta categoria também estdo incluidos
os erros gerados durante o processo de registo (ou co-registo), os quais dependem, por sua vez, do
método utilizado no registo das varias nuvens de pontos.
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8.7.3 Planificacao e procedimentos de campo

Na pratica, e devido a complexidade dos sistemas terrestre de varrimento laser, antes de se efectuar um var-
rimento laser é necessario efectuar uma planificacido do trabalho. Uma boa planificacdo deve conter, pelo
menos, 0s seguintes itens:

1. Determinacdo dos objectivos do varrimento. Um dos pontos chave quando se varre um objecto é sa-
tisfazer os objectivos do varrimento (i.e as necessidades do cliente). Estes objectivos ficam definidos
quando se tiverem as respostas as duas questdes seguintes:

(a) Qualafinalidade da documentacdo 3D e o que é que se pretende fazer com os dados da documen-
tacdo? A resposta a esta pergunta ird especificar os critérios relativos a precisdo e a metodologia

(b) Quetipode subprodutos necessita extrair da nuvem 3D? Plantas topograficas? Modelos 3D? Séries
temporais de nuvens de pontos 3D?

2. Andlise da 4rea a levantar. Analisar previamente a zona que vamos levantar de forma a certificar-nos
que é possivel utilizar o equipamento atendendo a: i) acessibilidade da 4rea onde o objecto se encontra;
ii) os possiveis obstdculos que impecam a medicgao; iii) identificar os diversos factores que impecam o
alcance das especificacdes de precisao e exatidao do projecto.

3. Planificacéo das posicoes adequadas do instrumento laser. As posi¢des 6timas para o estacionamento
do instrumento devem ser escolhidas de forma a garantir a maxima cobertura e precisdo das medicoes
e a0 mesmo tempo reduzir ao minimo o nimero de estacoes. Além disso deve-se assegurar que se
cumprem as distdncias maximas e minimas de varrimento.

4. Planificacdo das posi¢des adequadas dos pontos de referéncia. Deve-se ter em conta uma correcta
distribuicdo dos pontos nas trés dimensodes: X, Y e Z.

5. Gestdo dos dados. Para uma correcta planificacdo dos dispositivos de registo deve-se ter em conside-
racdo o volume de dados é gerado em cada varrimento. Por exemplo um varrimento com o Leica C10
gera 1GB enquanto que o mesmo varrimento no Faro Photo gera 200 MB.

Por outro lado o trabalho de campo deve incluir as seguintes tarefas:

1. Planifica¢do e preparacao do levantamento. Nesta fase deve-se ter em conta o método de registo (ou
de georeferenciacdo) a utilizar no varrimento: i) utilizando uma transformacao 3D (ou intresecao in-
versa) de alvos 3D; ii) estacionamento em pontos de coordenadas conhecidas; iii) utilizando métodos
de registo de nuvens de pontos (por exemplo, o ICP).

2. Estacionamento do laser. O estacionamento do instrumento laser deve seguir o mesmo procedimento
do estacionamento duma estagdo total topogréfica: i) montagem e instalacdo do tripé; ii) estaciona-
mento e verticalizacdo do eixo vertical (ou z) sobre um ponto de coordenadas conhecidas se for esse o
método de registo; iii) nivelamento do instrumento.

3. Inicializacado do instrumento e dos parametros de varrimento: i) definicdo da area a levantar; ii) reso-
lucdo espacial do varrimento; iii) métodos automaéticos de filtragem dos pontos.

Referéncias

Habib, Ayman et al. (2010). «Alternative Methodologies for LiDAR System Calibration». Em: Remote Sens. 2.3,
pp- 874-907. 1SSN: 2072-4292. DOI: 10.3390/rs2030874. URL: http://www.mdpi.com/2072-4292/
2/3/874.

Vosselman, George e Hans-Gerd Maas (2010). Airborne and Terrestrial Laser Scanning. Whittles Publishing,
pp. I-XVII, 1-318. 1SBN: 978-1-904445-87-6.

Gil Gongalves Fotogrametria Digital Ano Lectivo 23/24


https://doi.org/10.3390/rs2030874
http://www.mdpi.com/2072-4292/2/3/874
http://www.mdpi.com/2072-4292/2/3/874

8.A. Representacao de rotagcdes no espaco 3D 155

8.A Representacao de rotacoes no espaco 3D

As rotacdes no espac¢o 3D podem ser representadas por diversas formas: i) matrizes de rotacao, ii) eixo e
angulo, e iii) quaternides.

8.A.1 Matrices de Rotacao

Em fotogrametria terrestre é habitual representarmos os eixos coordenados na forma ilustrada na Figura
8.A.1. Assim iremos representar as trés rotagoes elementares por: R.(a), R,(f) e R.(r). Estas rotagdes sdao
dadas pelas matrizes de rotacdo ortogonais seguintes:

y

Figura 8.A.1: Sistema de coordendas 3D terrestre

1 0 0 cosf 0 sinf cosy —siny 0
Ry(a)=| 0 cosa —sina [;R,(B)= 0 1 0 yR,(y)=| siny cosy O
0 sina cosa —sinff 0 cosp 0 0 1

A rotacao de pontos do espaco 3D obtém-se simplesmente multiplicando a direita a matriz de rotacdo
por um vector coluna contendo as coordenadas dos pontos. No caso de termos n pontos, para aplicarmos a
estes pontos a rotacdo R podemos armazenar estes pontos numa matriz n x 3 e multiplicar a direita a matriz
de

/

Bn) (33 Bn
Uma vez que a multiplicacdo de matrizes ndo é comutativa a ordem da multiplicacdo é importante. Para
especificar a rotacdo em torno da origem sdo necessdrios em geral trés angulos. Dado que iremos utilizar a
convencdo da rotacdo sequencial x y z ou seja (@, B,7), entdo teremos em notacao matricial a expressao

Ra,/;’,r = Rz(’}/) X Ry(ﬂ) x R.(a)

Ou seja,
cosycosfB cosysinasinf —cosasiny sinasiny+cosacosysinf
Rypy=| cosfsiny cosacosy+sinasinysinff cosasinysinfi—cosysina
—sinf cos fsina cosacosf3

Note-se que se calcularmos a rotacao sequencial y —  — «a
Ry p.a = Re(@) X Ry (B) x R;()
teremos a matriz de rotacdo sequencial

cosycosf —cos fsiny sin
R, .= | cosasiny+cosysinasinff cosacosy—sinasinysinff —cosfsina
sinasiny —cosacosysinf3 cosysina+cosasinysinf3  cosacosf
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que é diferente da expressao anterior
Para angulos pequenos, cosf ~ 1 e sin 0 ~ 0, e portanto

1 —r B
Ra,ﬂ,y = ’}’ﬁ 1 —1a
- a

Exercicio 8.30
Dados trés pontos P1=(1,0,0), P2=(0,1,0) e P3=(0,0,1) aplique a estes pontos uma rotacdo de /2

8.A.2 Eixo e angulo

Em vez de representarmos a rotagdo no espago em torno de trés eixos fixos, a representagdo na forma eixo-
angulo define um eixo dado por um vector unitrio € e um angulo 0 (ver figura 8.A.2)

Figura 8.A.2: Rotacdo dum angulo 8 em torno dum eixo e.

Esta Rotacdo pode ser escrita de forma simples e intuitiva segundo

€x
(€,0)=| e, ,0
eZ

Apesar desta representacao ser adequada para compararmos diferentes rotagdes, os célculo envolvidos po-
dem ser volumosos.
8.A.3 Quaternioes
Os quaternides, assumem a forma de nlimeros complexos 4D, e sdo definidos por
q=xi+yj+zk+w

onde w é designada por parte escalar do quaternido e o resto é designado por parte vectorial (ou imaginéria).
Os elementos (x, y, z, w) sdo reais e as unidades imagindrias satisfazem as seguintes relagdes:

i = =k =ijk=—1
O conjugado (§) e a magnitude (|| g ||) do quaternido sdo dadas, respectivamente, por
g=—xi—yj—zk+w
lall=+vad=v=2+y>+22+w?
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O inverso do quartenido, que é uma propriedade improtante é definido por:

a_ 4

q =—
qq

Se o quaternido for unitério, i.e, tiver a magnitude um (Hq || =1)entdo g~ '=4.
A multiplicacao de quaternides é também uma propriedade importante. Se um quaterniao g; for repre-
sentado pelo par (w;, ;) a operagdao de multiplicacdo pode ser dada por

- 2 o - - -
G1Ge = (W Wy — Uy Us, Uy X Up + Wy Us + Wo )

O produto entre dois quaternides pode ser também calculado utilizando a multiplicacdo de matrizes

Wy —2 Yo —X
22 W, —Xo —)

Q= X1 N 2 W
[ ] —) X W, —2,

X2 Yo <2 wy

Atendendo a que o produto entre dois quaternides pode ser expresso em termos matriciais, ndo é surpreen-
dente que a multiplicacdo de quaternides é associativa mas nao é comutativa, ou seja:

(0102)a05 = q1(q205) € 1G> # G

Os quaternides unitarios podem ser facilmente convertidos em representagoes angulo-eixo. De facto a se-
guinte expressao estabelece arelacao entre um quaternido unitdrio e arepresentagao angulo-eixo ({ey, ey, e;), 0):

0 0 0
=cos—+e,sin—i+e,sin—j+e,sin —k
q 2 X 2 y 2] Z 2

Dado que a magnitude deste quaternido deverd ser igual a unidade, a parte escalar deverd ser igual a parte
imagindria, o que significa que o quaternido unitario representa trés graus de liberdade.

A multiplicacdo entre quaternioes é a operacao que € utilizada para rodar um ponto ou um vector. Por
exemplo para rodarmos o ponto P utilizando o quaternido g fazemos o seguinte:

1. Representamos o ponto P como um quaternido ¢, com parte escalar igual a zero, isto é:

-

p=(0,P)
2. O ponto rodado, representado indirectamente pelo quaterniao, p’, é entdo obtido por:
p'=qpq”

8.A.4 Conversao entre as diferentes representacoes
Entre o quaternido e a matriz de rotagdo

Sejam p; e p, dois pontos quaisquer de R3. Suponhamos que p, é obtido por rotagao de p,. Iremos ver como
é que poderemos representar esta rotacao utilizando um quaternido g ou uma matriz de rotacdo R, ou seja,
dado o quaternido g tal que

P=qPq”"

com P, e P, as representacoes quaternido dos pontos, pretendemos determinar a matriz R tal que

p2=Rpy

Em primeiro lugar iremos efectuar a multiplicagdo entre quaternides. Consideremos um quaterniao uni-
tario dado por

q=19x 4y, 92 qul
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Atendendo a que a representacdo do ponto, p;, na forma de quaternido é dada por:

P =[x,y,2,0]
entdo o produto de q e P1 serd dado por
0 —Z y —X XCIW—J’CIz"'ZCIy !
_ z 0 —x =y |_| YqutXq4:—2q;
ah=ldodyd-qul| _, o o 7 | Vi — X0y + 20,
X y <z 0 _qu_yqy_zqz
e o produto de g P1 por g serd entao
T
Xqw—yq;+2zq, quw 4. —4qy dqx
~ _ Yquw+XxXq;—24q;x —q; quw qx qy
qbq= _ _
Yax—xqy+zqy qy dx  quw 4
—Xqx—Yqy—2q; —4x —q9y —Y9z: 4w

ou seja,

Xq+22q,qy =2y Guq. +Xq2 +2Yqxqy +22q,q. — Xq; —xq;

Vs, —22Guwqx +2XGuq: — Y q; +2Xq:qy + Y q; +224,q,— Y4

24, +2Y quy —2xqywqy —2q; +2Xq4:q, — 24, +2Yqyq. + 29
0

qbPg=

Para obtermos a matriz de rotacdo iremos agora agrupar os elementos do vector anterior (com dimensao
(1 x 4)) segundo as variaveis (x, y, z) teremos:

[ (a2 +a2—a2—q2) x+(2d:4y —20.q.) y + (20,0, +24:4.) 2
p=qPg=| (2q,49.+24:q,)x+(a% - 4%+ a2 —a2)y +(24,q. —2q,,q:) z
| (24x0:—240y) x + (200 0. +24,0.) y + (4% — a2 — a2 +q2) z

Ou seja

1T 2 T

q,+a:—a,—4;  2q:4y—2q,q.  2G,qy+24.q;

24,9, +24:qy, 4%, —q:+4.—a;  2d,q.—2G,qx

24x9:—2quqy  24u4:+24y4. 4;,—q:—4q.+a;

Dado que o vector (x, y, z) é equivalente ao pontop;, entdo a matriz anterior deverd ser equivalente a matriz
de rotagdo R, isto é

pzz

N = xR

- T
P =qPG=(Rpy)
Além disso a matriz anterior pode ser simplificada se atendermos a que g2 + q§ +q>+q% =1, ouseja
1-247-2q;  2q,q.+24xq, 2Gx9:—2q, 4,

R=| 29.9,—2q,q9. 1-2q:-2q7 2q,9.+2q,q. (8.16)
24w qy +2G:9;  24yq. —2Guq. 1—-2q7—2q;

Exercicio 8.31
Calcule a matriz de rotacdo para o seguinte quaternido

q:[ —0.369644 0.0990458 —0.239118 0.892399]
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Entre a matriz de rotacdo e o quaternido

A relagdo 8.16 pode ser utilizada para extrair o quaternido unitdrio duma dada matriz de rotacao. Conside-
rando que

m=1-2q.-2q7 12=24,q.+24xq, n3=2Gxq;—2q,q)y
T =2qcqy —2q,q.  Tp=1-2q2-2q7 1x5=2q,q,+2q,q;
r31:2qwqy+2qxqz r32:2quz_2qwqx r33:1_2q§_2q§

teremos um conjunto de 9 equagdes a quatro incégnitas, o que nos dd uma grande quantidade de métodos
para resolver o problema. O nosso objectivo é obtermos um quaterniao unitario, ou seja, que

2 2 2 2
qa.+q,+q;+q,=1
Isto significa que a parte escalar do quaternido (qw) pode ser expressa na forma:

Gy =1-0q;—d,—q;

ou seja
4q, =1+(1-2q;—2q2)+(1—2q; —2q))+(1=2q; —2q;) =1+ 1) + "2 + i3
isto é
1+tr(R)
quw = iT

Os outros trés elementos do quaternido podem ser determinados utilizando os termos fora da diagonal:

* fazendo 1,3 — 13, = 24,4« +2quz _(zquz =244, qx)=4q:q,, Vird

To3— 132

qx = 4q,

e fazendo 131 — 3 =249, +2q4.9. —(24.q. —2q4.,9,) =44, 4., vira

31— 13

=g,

* fazendo r; — 1 =24q,49, +26/qu _(Zquy _zqqu) =44,4q, vird

o — T2

== "1q,

Note-se que este método tem alguns problemas numéricos, pois sé € valido se tr(R) > —1. Entdo teremos:

* Caso tr(R) < —1 fard intervir, no célculo de ¢g,,, araizquadrada dum ntimero negativo o que é impossivel
visto que os 4 elementos do quaternido deverdo ser nimeros reais.

¢ Caso tr(R) = —1 fard com que gq,, = 0, o que tornard impossivel o célculo dos outros 3 elementos do
quaternido.

Exercicio 8.32
Dada a matriz de rotagdo M calcule o quaternido associado

0.8660254 0.35355339  0.35355339
M= —0.5 0.61237244  0.61237244
0.0 —0.70710678 —0.70710678
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Entre a matriz de rotacgdo e o eixo-angulo
Seja R uma matriz de rotacdo 3x3. Pelo teorema de rotacao de Euler sabemos que os valores préprios da
matriz sio (1,e*/?) o que faz com que

A=(1,cos8 + jsinf,cos O — jsinf)

onde @ é o dngulo de rotacao utilizado na representacdo eixo-angulo. Assim o angulo pode ser extraido fa-
cilmente da matriz de rotacdo, uma vez que o traco da matriz corresponde a soma dos valores préprios

trf(R)=14cosf + jsinf +cosO — jsinf =1+2cos

e portanto
_t(R)—1

2

Aplicando a matriz de rotacdo a um eixo u, o qual é paralelo ao eixo de rotacdo, entdo o resultado desta
rotac¢ao serd o proprio vector, ou seja

0s 6

Ru=u

o que corresponde a equacao dos valores proprios Ax =Ax, onde A é o valor préprio e x o vector préprio. Em
conclusao o eixo associado a matriz de rotacdo R é o que vector préprio desta matriz a que corresponde o
valor préprio de 1.

Exercicio 8.33
Calcule o eixo e o angulo de rotacao para a matriz de rotagdo M dada no exercicio anterior

Entre o eixo-dngulo e a matriz de rotacao

Designemos por T, um vector de R® que é obtido pela rotacdo do vector ¥ dum angulo de 6 em torno do
eixo unitdrio Z. O objectivo é encontrar a matriz de rotacdo R que satisfaca:

l_}rot =R7
A metodologia a seguir consiste em:
* projectar o vector 7,
e executar a rotacao 2D e voltar a 3D,
* obter uma expressdo para a matriz de rotacao 3 x 3.

Vamos ver em primeiro lugar como projectar o vector # em 2D. Seja X a projec¢do de v num plano orto-
gonal a z:
= 3 22 o
X=0—2(Z-7)

Designemos agora por y um vector ortogonala z ea x
y =

Exercicio 8.34

Dado um eixo de rotagao definido no plano XY a 45° do eixo X (sentido directo) e o dngulo de rotacdo 6 de
30° calcule a correspondente matriz de rotacao.
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8.B Ajustamento de funcoes Gaussianas

Dado um conjunto de pontos {p; =(x;, y;),i =1,...,n} pretendemos encontrar a funcdo Gaussiana

(=

§=Ae w7 (8.17)

que melhor se ajusta aos pontos dados p;, ou seja pretendemos encontrar os valores dos parametros (A, u, o)
tais que:

n
S=Z(yl-—j/,-)2—>min
i=1

Entre as vérios solucoes existentes para este problema destacamos o método do centroide que tira partido
da simetria da funcao Gaussiana e permite o seu centro (pardmetro u) de forma muito eficaz. O centro de
massa é definido por:

Outra solucdo consiste em utilizar o facto de que a Gaussiana é a exponencial duma funcdo quadrética.
Assim tomando os logaritmos naturais da expressdo 8.17 vira:

2 2 2

lny:lnA—(x_“) —lnAa_ M HX_ X7
202 202 o2 20?
ou seja
Iny=a+bx+cx’ com a:InA—‘u—2 =~ c:_L (8.18)
202’ o2 202 :

Note-se que a equacdo anterior representa uma pardbola com a posicao do seu pico (maximo) coinci-
dente com a posicdo do pico da Gaussiana.

O principio bésico do método de Caruana consiste em ajustar aos dados uma parébola utilizando o prin-
cipio dos minimos quadrados por forma a determinar os parametros {a, b, c} e em seguida calcular os para-
metros {A, u,c}. Nesse sentido é definida a func¢do erro para cada par (x, y) observado.

=Iny—(a+bx+cx? (8.19)

Considerando agora a soma do quadrado dos residuos, isto é

n

52:Z(lny—(a+bx+cx2))2

i=1

e diferenciando em ordem aos pardmetros a, b e ¢ obtemos:

052 ,
—=22(lny—(a+bx+cx )
da 3

2 n
9o” =22x,- (Iny—(a+bx+cx?)
ob —
062 Z

oo _ 2 _ 2
3¢ ngl (lny (a+bx+cx ))?

Igualando a zero as expressdes anteriores somos conduzidos ao seguinte sistema de equagdes lineares:

n it 2% a iy
DX Jx2 3 x? b |=| X, xIny (8.20)
X % 2% ¢ 2 X Iny;
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Depois de resolvermos o sistema anterior os parametros desejados da funcao Gaussiana sdo calculados atra-
vés de:

—b -1
= o=\ A= e bac (8.21)

u
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