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INTRODUCAO

Fotogrametria € a ciéncia e tecnologia que
estuda técnicas para extrair medidas de objetos
atraves de fotografias.

Para tornar essas medidas possiveis €
necessario determinar as rotacbes e a posicao
da camara no instante da tomada da fotografia,
além de se ter calibrados os efeitos sistematicos
da camara. Para obter a orientacao externa
(rotacOes e posicdo), uma das maneiras € por
fototriangulacdo, procedimento onde tambéem
podem ser modelados os efeitos sistematicos,
permitindo sua determinacéao.

A Fotogrametria possui muitas aplicacdoes em
diversas areas da ciéncia, como engenharia civil,
engenharia mecanica, arquitetura, medicina, etc.
No mapeamento terrestre, a Fotogrametria se
mostrou uma excelente ferramenta para realizar
levantamentos de grandes areas, como uma
cidade ou até mesmo um estado.

DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento
de uma metodologia denominada de
Fototriangulacédo por Feixes de Raios com
Calibracao em Servico, que usa o modelo de
colinearidade para relacionar o espaco-imagem
com 0 espaco-objeto por meio de alguns pontos
de apoio conhecidos no objeto e medidos nas
Imagens, e muitos outros de ligacao medidos
apenas nas imagens. Nessa operacao tambem
sao calculados os pontos de ligacao no
referencial do objeto. Todo este procedimento &
realizado em uma operacao de estimacao de
parametros por MMQ (Método dos Minimos
Quadrados).

A Equacao de Colinearidade, que relaciona um
ponto no referencial do objeto, sua
representacdo na fotografia e o0 centro
perspectiva da mesma, é dada pela seguinte
expressao:
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Onde:

X’ e y’ sao as coordenadas do ponto fotogrameétrico;
X, € Yy S80 as coordenadas do ponto principal,

c é a distancia focal,

X, Y e Z sao as coordenadas do ponto no referencial
do objeto;

Xepy Yep € Zgop S@0 as coordenadas do centro
perspectivo da camara no referencial do objeto;

Ri,j sao o0s elementos da matriz de rotacéo
referenciada aos angulos k,p e w.
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E Ax e Ay representam as distor¢cOes causadas pelos
erros sistematicos.

Ha ferramentas comerciais que fazem esse tipo
de fototriangulacao, entretanto, sao caras e de
codigos fechados. Ferramentas académicas,
como a desenvolvida por Galo, denominada CC
(1993), apesar de ter otimo desempenho, esta
disponivel para o publico em geral em uma
versao limitada. Dentro desse contexto, objetiva-
se elaborar uma solucdo com codigos abertos e
sendo feita com custos reduzidos.
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Para este trabalho foram desenvolvidos alguns
experimentos. Dados reais controlados foram
coletados, processados no programa CC, e
serao utilizados para comparacao com os dados
processados por um programa ainda em
desenvolvimento.

: Figuras 1 e 2.
Exemplo de
fotografias
usadas nos
testes.

As fotografias utilizadas, obtidas visando a placa
de calibracao do LAFOTO, tiveram o0s pontos
fotogramétricos necessarios — pontos de
controle, com coordenadas conhecidas — obtidos
no programa MID.

O programa MID (Monocomparador de Imagens
Digitais) fol desenvolvido pelo orientador desse
trabalho (REISS, 2007) em linguagem de
programacao C++, para facilitar as operacoes
fotogrametricas, permitindo que elas fossem
realizadas no ambiente do sistema operacional
Microsoft Windows. O aplicativo fundamental
para este trabalho fol o que realiza
transformacao de coordenadas da tela do
computador, para o sistema fotogrameétrico.

Para realizar o ajustamento no programa CC era
preciso configurar arquivos com todos o0s
parametros necessarios para a fototriangulacao
com calibracdo. Em seguida era executado um
aplicativo que realiza 0 ajustamento para
determinacao das incognitas. Esse tipo de
operacao fol realizada por diversas vezes, de
maneira a poder fazer uma analise mais
embasada do procedimento.

ANALISE DOS RESULTADOS

O proprio programa CC realiza a analise da
gualidade do ajustamento verificando o teste do
X? (lé-se “qui-quadrado”), e informa a situacao
encontrada — “rejeitado” ou “nao-rejeitado” — no
arquivo de saida. Esse teste é realizado com a
comparacao entre o fator de variancia a priori e o
fator de variancia em funcdo dos residuos,
sendo que para aprovacao do teste, a
discrepancia encontrada nao pode ser superior a
um fator tabelado, dado conforme o grau de
liberdade do problema e um nivel de confianca
adotado.
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Figura 3. Trecho do arquivo de saida gerado — Analise do
ajustamento.
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Figura 4. Trecho do arquivo de saida gerado -
Parametros de calibracéo.
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Figura 5. Trecho do arquivo de saida gerado -
Parametros de orientacao interior.

Outra forma de analise € pela verificacao
grafica das posicOoes e dos residuos
encontrados no ajustamento, para tanto é
utilizado o aplicativo Gnuplot.

Figura 6. Exemplo de graflco do Gnuplot para testes
realizados — Resultante das distor¢cOes nas fotografias.
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Figuras 7. Exemplo de grafico do Gnuplot para testes
realizados — Distribuicao dos pontos de apoio nas
Imagens.

0.008

0.006

0.004

a0z ‘

D

0.002
4

Residuos [mm]

‘“h \
N \ \MM
a0 178 200

0 da Observacdo

Figuras 8. Exemplo de graflco do Gnuplot para testes
realizados — Residuos planimétricos dos pontos apos a
calibracao.

CONSIDERACOES FINAIS

Percebeu-se com a realizacao da
fototriangulacdo que essa operacao €
fundamental para a fotogrametria moderna,
visto que a otimizacao dos procedimentos visa
a melhoria do tempo despendido e dos fatores
de calculo, que s&do em menor quantidade. Isso
permite que sejam utilizadas mais fotografias e
parametros com 0S MesSMmOo recursos
computacionais.
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