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Abstract. The non-metric photographs, despite have a high geometric instability, offer lower costs to the project,
which is extremely important specially in small projects. To increase the potential of use of these images is
necessary to correct their geometry by rectification. In this paper this correction was made using the
mathematical model of the Direct Linear Transformation — DLT. This model does not uses as input the camera
parameters and the interior and exterior orientation, which makes it applicable in non-metric photographs. This
transformation was also used to calculate the parameters of exterior orientation and focal length of each non-
metric photography used, which allowed evaluate the correction performed. With the non-metric images
corrected, was build a mosaic that reflects the region of Geriba, Armacédo dos Buzios, city of Rio de Janeiro. The
mosaic was evaluated by comparing it with points of a base map in 1:2000 scale, which enabled verify that even
submitting non-metric photographs to the rectification, the geometric instability of the images was not
completely eliminated. Even so, the DLT rectification contributes to build a better quality mosaic. Using this
type of mosaic is relevant whereas it can be used to follow changes on the surface, for example to update the
existing database, since the information searched in the mosaic is relative to the existence of features, and not to
its true position on the surface.

Palavras-chave: non-metric photographs, rectification, Direct Linear Transformation, fotografias ndo-métricas,
retificacdo, Transformacdo Linear Direta.

1. Introducéo

As fotografias métricas atuam como um dos principais insumos para projetos que exijam
um conhecimento a respeito da superficie a ser trabalhada, visto que, quando obtidas
observando os cuidados adequados, constituem fonte segura de dados a cerca das feicdes
existentes. Embora estas fotografias apresentem vantagens na extracdo das informacées, nem
sempre elas representam uma solucdo viavel, principalmente em projetos de pequeno porte,
devido ao seu alto custo. Como solucdo para os projetos de pequeno porte é proposta a
utilizacdo das fotografias de pequeno formato.

As fotografias de pequeno formato, quando obtidas por cdmeras que ndo agregam a
mesma qualidade as fotografias que uma camera métrica calibrada, sdo chamadas de
fotografias ndo-métricas. A vantagem de seu uso refere-se ao baixo custo de sua aquisicao, ja
que se faz necessario equipamento mais simples quando comparado com as fotografias
métricas convencionais. Quanto as suas limitacGes, € possivel destacar a significativa
instabilidade geométrica, além de que sua utilizacdo deve ser feita em regides de area pouco
extensa.

Como forma de aplicacdo das fotografias ndo-métricas, € possivel citar seu uso para
reconhecimento e primeiros estudos nas areas de trabalho. Outro bom uso que podem ter estas
fotografias € o acompanhamento de fendmenos dindmicos, como ocupacao desordenada do
solo, degradacdo de areas florestadas, processos erosivos, dentre outros. Com isso, 0s 6rgaos
publicos responsaveis poderiam fazer um planejamento para controle destes problemas, por
um baixo custo, e 0 acompanhamento poderia ser mais constante do que com fotografias
métricas. Vale mais uma vez salientar que tal solucdo so se aplica a pequenas areas, visto que
a area de cobertura de cada uma destas fotografias é bem inferior a das fotografias métricas
convencionais, como pode ser visto em Disperati (1991).
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Para facilitar o trabalho com as fotografias ndo-métricas e oferecer uma visdo global da
area de projeto, sdo utilizados mosaicos compostos a partir da unido de fotografias adjacentes.
Do ponto de vista qualitativo, os mosaicos apresentam resultados com maior riqueza de
detalhes quando comparados a uma carta convencional na mesma escala.

O objetivo deste trabalho é construir um mosaico composto por fotografias ndo-métricas
retificadas e avaliar sua qualidade geométrica. Para realizar a retificacdo das fotografias foi
utilizado o modelo matematico da Transformagdo Linear Direta (DLT - Direct Linear
Transformation). Este modelo n&o utiliza como entrada os parametros da camera e das
orientagdes interior e exterior, 0 que o torna aplicavel nas fotografias ndo-métricas.

Este trabalho surgiu como um projeto final de graduagdo em 2009, no departamento de
Engenharia Catogréfica da Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERJ. Como
trabalhos relacionados podem ser citados Volotdo (2001) e Debiasi (2008). O primeiro
trabalho propde a construgdo de uma ferramenta para realizar a ortorretificacdo de imagens
utilizando a DLT, sendo que ele s6 trabalhou com fotografias métricas. O segundo trabalho
avalia a potencialidade de uso de imagens advindas do sensor CCD do CBERS 2
ortorretificadas utilizando a DLT.

A organizacao deste trabalho contempla mais quatro sesses alem desta introducéo. Sdo
elas: o embasamento tedrico, onde € apresentada a conceituacdo dos temas de destaque
explorados neste trabalho; o desenvolvimento, destacando o levantamento dos pontos de
campo, o processo de retificacdo, e a aplicacdo da DLT na extracdo dos parametros ndo
conhecidos e dos angulos de atitude da camera das fotografias ndo-métricas; a construgéo e
analise do mosaico; e por fim, na quinta sessdo, a conclusdo onde sdo apresentadas
relevancias da aplicacédo de fotografias-ndo métricas e propostas de trabalhos futuros.

2. Embasamento Tedrico

Segundo Coelho e Brito (2007) retificar uma imagem consiste em projeta-la segundo seu
proprio feixe perspectivo, em um plano horizontal. A retificacdo é um processo de correcéo
onde se busca diminuir ou mesmo eliminar, as distorcOes relativas aos angulos de atitude da
camera.

Este processo mantém a projecéo conica da imagem e ndo corrige o deslocamento devido
ao relevo. Quando se deseja corrigir este deslocamento é necessario realizar a retificacdo
diferencial ou ortorretificacao.

A fim de que seja possivel realizar a retificacdo se faz necessério a utilizacdo de modelos
matematicos. Como exemplos destes, tém-se a transformacéo afim, a transformacéo projetiva
e a Transformacdo Linear Direta, que utiliza as equacgdes da colinearidade.

As equacdes da colinearidade sdo consideradas a base da fotogrametria digital (Equacdes
1 e 2). Isso porque tais equacdes relacionam os parametros da orientacdo exterior e as
coordenadas fotograficas e tridimensionais de um ponto no sistema de referéncia do terreno.
A condicao da colinearidade segundo Coelho e Brito (2007) € enunciada da seguinte forma:
“no momento da tomada da fotografia, o ponto-objeto, o centro de projecéo e o ponto-imagem
formam uma linha reta”.

=& —c M (X = Xo) + 0, (Y =Yo) +1,(Z - Z)
a(X = Xo) + (Y =Yo) +155(Z = Z,)
Mo (X =Xg) + 1 (Y =Yo) +15,(2 - Z,)
a(X = Xo) + (Y =Yo) +155(Z = Z,)

D)

n="1m,—-C (2)

Onde:
¢ — distancia principal (ou focal, ou focal calibrada);
&, e n, — coordenadas do ponto principal;

&, e n,;— coordenadas de pontos de controle no espago-imagem;
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X,, Y, e Z, — coordenadas de pontos de controle no espago-objeto;
r.,» — €0 elemento da matriz de rotagéo;
n,m — indices dos pontos de campo.

As equacdes da colinearidade s&o utilizadas na retificagdo como base dos modelos
matematicos rigorosos. A fim de ser possivel a aplicagdo deste modelo, se faz necessério o
conhecimento dos parametros de atitude e calibragcéo da camera.

Existem modelos matematicos que, diferente dos rigorosos, ndao necessitam do
conhecimento dos parametros da camera. Estes sdo denominados de modelos generalizados,
tendo como exemplo a Transformagéo Linear Direta (DLT — Direct Linear Tranformation).

Segundo Debiasi (2008), a DLT foi desenvolvida por Abdel-Aziz e Karara para a
calibracdo de cdmeras ndo-métricas, e pode ser derivada das equacGes da colinearidade. Com
a DLT se tornam desnecessarias as orientacfes interior e exterior, visto que 0s parametros
resultantes destas podem ser calculados por este modelo. Esta solugdo é aplicavel em especial
nas fotografias que ndo possuem marcas fiduciais, como é o caso das ndo-métricas e das
imagens orbitais. As equacdes da DLT (Equac0es 3 e 4) sdo apresentadas a seguir:

D, X+EY+FZ+G,

ST T AX+BYCZe1 3)
D, X+E)Y +F,Z+G,

~ AX+BY+CZ+1 4
Onde:

AB,C,D,D,,E,E, F,F, G, G, » parametros de transformacéo da DLT,;
& e n — coordenadas de pontos de controle no espago-imagem;
X,Y e Z — coordenadas de pontos de controle no espago-objeto.

3. Desenvolvimento

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario realizar o levantamento de pontos
em campo com o objetivo de executar a retificacdo das fotografias ndo-métricas e servir como
dados de entrada da Transformacdo Linear Direta - DLT para a obtencdo dos parametros
desconhecidos. Apds a retificacdo as imagens foram unificadas formando um mosaico digital
que foi entdo avaliado.

A area de estudo deste trabalho corresponde a regido de Geriba, municipio de Armacéao
dos Buzios, estado do Rio de Janeiro. Esta regido é litoranea e essencialmente turistica e
urbana. Para retratar a regido de estudo foram necessarias quatro fotografias ndo-métricas com
escala aproximada de 1:16000 que cobrem uma area de 230 ha.

As fotografias ndo-métricas foram obtidas por uma camera métrica Hasselblad de
pequeno formato (60x60mm). Seu voo foi realizado pela empresa Nautilus Navigator no ano
de 2001 a aproximadamente 1200 metros de altitude, com cobertura lateral e logitudinal
aproximada de 30% e 60%, respectivamente. Tal voo foi executado por um avido de pequeno
porte com um suporte simples, feito pela propria Nautilus, para acoplagem da camera a
aeronave. Posteriormente as fotografias foram digitalizadas por um scanner cilindrico, com
resolucdo de 91pixels/polegada.

3.1 Levantamento dos pontos de campo

O levantamento foi realizado durante os dias 23 e 24 de maio de 2009, utilizando
receptores GPS Promark2 com a técnica de posicionamento relativo estatico. O ponto base
selecionado foi o ponto SAT GPS 91970 implantado pelo IBGE que estd localizado no
portico da entrada de Buzios. Os pontos de controle foram selecionados em locais bem
identificados nas fotografias e de facil acesso em campo, como cruzamento de estradas. Como
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as distancias entre a base e os pontos selecionados eram curtas, em média de 2,0km, o tempo
de rastreio planejado foi de 25 minutos por ponto, tendo sido rastreados um total de 11
pontos.

3.2 Retificacao

As fotografias ndo-métricas, principal insumo deste trabalho, possuem distorgdes
acentuadas. Sendo assim, a fim de permitir a construcdo de um mosaico de melhor qualidade,
se fez necesséario a realizagdo de uma correcdo geométrica nas fotografias trabalhadas.

O processo de correcdo geométrica, conhecido como retificacdo, foi aplicado nestas
fotografias utilizando o modelo matemético da Transformac&do Linear Direta (DLT). A seguir
sera apresentado o desenvolvimento da modelagem DLT, a fim de obter seus onze parametros
de transformacéo.

As equac0es 3 e 4 podem ser reescritas da seguinte forma (Equacgdes 5 e 6):

E=—8AX -BY -&LZ+DX+EY+FRZ+G, (5)

n=-nAX —nBY —nCZ +D,X +E,Y +F,Z +G, (6)

Para resolver as equacdes 5 e 6 foi utilizado o Método dos Minimos Quadrados (MMQ).
Como sé@o 11 incdgnitas a determinar, este método exige 0 minimo de 12 equacfes para que
tenha solucdo possivel. Sendo assim, se faz necessario 0 minimo de seis pontos de controle
para sua utilizacdo, o que ira gerar doze equacdes, tendo um sistema possivel e indeterminado.
A equacdo 7 representa 0 MMQ em Gemael (1994):

X =(ATA)TATL, (7)

O processo de retificacdo das fotografias ndo-métricas foi realizado no software ERDAS
Imagine 9.1 utilizando a Transformagdo Linear Direta (DLT). Os parametros dessa
transformacéo foram calculados pelo proprio software.

Ao comparar as fotografias ndo-métricas, retificada e ndo retificada, junto com as ruas da
base cartografica foi observado que a regido central da fotografia ndo apresentou muitas
alteracdes ap0Os 0 processo de correcdo, enquanto que na regido de borda as alteracGes foram
significativas. A base cartogréafica utilizada possui escala 1:2000, tendo sido obtida a partir da
restituicdo de fotografias métricas na escala de 1:8000, e possui classe A segundo o Padréo
Exatiddo Cartografica.

3.2.1 Outras aplicacbes da Transformacao Linear Direta

A Transformacdo Linear Direta, além de ser aplicada no processo de retificacdo das
fotografias, possui outras aplicacdes, principalmente quando se trata de fotografias ndo-
métricas. Neste trabalho ela foi utilizada também para extrair das fotografias ndo-métricas
seus parametros ndo conhecidos, como os angulos de atitude da camera. O célculo destes
valores nas imagens ndo retificadas e nas retificadas permitiu a analise da retificacao.

Para realizar os calculos necessarios para obtencdo desses valores, foi utilizado o software
MathCad 13. A fim de que a DLT possa ser aplicada se fez necessario conhecer o sistema da
foto. Como as fotografias ndo possuem fiduciais, se fez necessario estabelecer um sistema
arbitrario para cada fotografia. Tendo como dados de entrada as coordenadas desse sistema e
as coordenadas de terreno, foram aplicadas as equacfes da Transformacdo Linear Direta no
Mathcad 13, resultando nos parametros de atitude da camera e na distancia focal.

Para desenvolver a DLT na obtencdo desses parametros, se fez necessario utilizar a
matriz de rotacdo, que é expressa atraves das relaces dos trés angulos de atitude da camera
(@, we k), representando a rotacdo necessaria para passar do espago-imagem para 0 espago-

objeto. As equacdes 8 e 9 apresentam essa matriz.
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i COS ¢ COS K —COS gsenk seng
R, =| COSasenk + SenwsenpCos K  COS @ COS K — SENWSEN@SENK  — SEN@ COS ¢ @®)
| Sen@wsenx — COS wSeN@COS K SENCOS K + COS wSeNgsenx  COS @ COS ¢
r11 r12 rlS
Ra)W( ll I YR PP PP (9)
_r31 3, Ty
As propriedades da matriz de rotagdo resultam nas relagdes:
r r
tano=—2L=w= arctan(— ﬁ} (10)
r-33 r-33
seng =r,, = ¢ = arcsen(r,;) (11)
r r
tank=—"2 = k= arctan(— ij (12)
r11 r11

Igualando as equacbes da DLT (Equacbes 3 e 4) com as equacdes da colinearidade
(Equacdes 1 e 2), os parametros da DLT podem ser definidos como (Equagdes 13 a 23):

:
A= (13)
I
B =2 (14)
r
c=-2 (15)
D, = ‘50;13 -Zu (16)
D, = 77(:;“’ —% (17)
E, - ‘f; — (18)
E,= % - % (19)
F - f(arsg _ % (20)
G =&, +§(rﬂx0 Y, 4 1.Z,) 22)
G, =7, + g (r, X 41, +1,2Z,) (23)

Onde a variavel auxiliar d € considerada como (Equacéo 24):

d= _(rl3x0 + r23Y0 + rsszo) (24)

Com os valores dos parametros da transformacao, os angulos de atitude sdo calculados
(Equagdes 25, 26 e 29).
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- Calculo do ¢:

r,=dA

senp =dA

@ =arcsen(dA) (25)

- Célculo do w:

r « . <
tanw = ——2 (relacdo da matriz de rotacéo)
33

o = arctan| ——
Cd
-B
=arctan| — 2
@ [ c J (26)

Antes do célculo do x € necessario calcular as coordenadas do ponto principal no espago-
imagem (Equacdes 27 e 28).

- Calculo do &,:

I115 + oyFhs + 13,15 = 0 (propriedade da matriz de rotagéo)

d? d? d?
Mihs = ?(_ D1 + goA)A Nl = T(_ E1 + go B)B 1053 = ?(_ Fl + §0C)C
d2
5 (=D + GAA+ (B, + £,B)B +(F, +&,C)C]=0

— AD, + A’£ —BE, +£B?—CF, +£C2 =0

AD, +BE, +CF,
= 27
o A’ +B?+C? (27)
- Célculo do 7n,:

Fols T ol + 15l = 0
2
(i_a[(_ D, + 770A)A+ (—E, +1,B)B+(F, +770C)C] =0

_ AD, + A%, — BE, +73,B2 —CF, +71,C% =0
AD, + BE, + CF,
= 28
o A2 + B2 +C?2 (28)

- Célculo do «:
a2 . =~ Dad +m0A . - ~Dd+&dA
M, C C
K= arctan_(MJ (29)
-D, +&,A
A distancia focal serd dada por (Equagéo 30):
_d(_D1+§oA) c _d(_D2+770A) c _d(_E1+§oB)
1~ 2 = 3
r11 r.12 r21
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_d(_E2+7708) _d(_ F+&,.C) _d(_F2+770C)
C, = Cs = 6~
r22 r31 r32
c |C1|+|C2|+|C3|‘g|c4|+|C4|+|CG| (30)

As equacdes apresentadas foram aplicadas no MathCad. A Tabela 1 a seguir apresenta 0s
resultados finais do calculo dos angulos de atitude e distancia focal de cada uma das
fotografias ndo-métricas utilizadas. Os valores apresentados nesta tabela sdo para as
fotografias ainda n&o retificadas.

Tabela 1: Angulos de atitude e distancia focal da camera das fotografias néo retificadas.

Faixa de Fotografia Angulos de atitude da camera Distéancia Focal
VOO (mm)
w 4 K
05 03 1.032° -2.378° -0.829° 76.908
04 1.387° -1.447° 2.022° 85.281

Fazendo o mesmo processo com as imagens ja retificadas, os valores alcancados para 0s
angulos de atitude séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Angulos de atitude das fotografias retificadas.

Faixa de | Fotografia Angulos de atitude da camera
V0O
W ®» K
05 03 -0.420° -0.765° -0.110°
04 -1.021° 0.613° -0.091°

Comparando a Tabela 2 com a 1 é possivel observar que os angulos de atitude ndo foram
eliminados apds a retificacdo, apenas minimizados. E na Tabela 1 é possivel observar ainda
que a distancia focal apresentou variagdes de uma foto pra outra, mas se manteve em torno do
valor esperado que era de 80mm. Esse era o valor esperado, pois foi a distancia focal
informada pela empresa que realizou o voo das fotografias ndo-métricas utilizadas neste
trabalho.

4 - Construcédo e analise do mosaico

O mosaico foi construido no software ERDAS 9.1 Com o mosaico finalizado se iniciou a
fase de analise, considerando a comparacdo entre 0 mosaico e 0s pontos de campo, e 0
mosaico e a base cartografica.

A primeira analise foi realizada identificando no mosaico os pontos de campo, e extraindo
suas coordenadas. As coordenadas extraidas do mosaico e as obtidas em campo com receptor
GPS foram entdo utilizadas como dados de entrada, no software MathCad, para 0 modelo
matematico da Transformacdo Conforme Bidimensional. A avaliacdo dos desvios obtidos
com esta comparacdo ndo serviu como parametro para a analise da qualidade geométrica do
mosaico, pois a quantidade de pontos, com um total de nove, ndo foi suficiente para cobrir
toda a area do mesmo.

Para atingir melhores resultados uma segunda andlise foi realizada, onde o0 mosaico
construido foi comparado com a base cartografica a fim de gerar vetores de deslocamento
entre pontos em comum para analisar o comportamento das distor¢des geométricas. A fim de
permitir uma melhor analise do mosaico, este foi dividido em regiGes chaves. As regides
estabelecidas foram: borda do mosaico, centro da fotografia, ligacdo de fotografias, area de
movimentacdo de terra e area plana. Nessas areas de andlise foi gerado um total de 505
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vetores. A area que apresentou menores distor¢des geométricas corresponde ao centro da
fotografia, enquanto que a &rea com maior instabilidade foi a de ligacdo de fotografias.

Apos realizar as fases correspondentes a este trabalho, se tornou possivel concluir que
mesmo submetendo as fotografias ndo-métricas ao processo de retificagdo, estas apresentaram
instabilidade geométrica. Isto foi possivel de ser observado na sobreposi¢cdo do mosaico,
construido a partir das fotografias ndo-métricas retificadas, com a base cartogréfica, através
de vetores de deslocamento em distintas regifes do mosaico. Dessa forma, o uso dessas
fotografias pode comprometer o resultado esperado quando a geometria se tornar um fator que
exija fidelidade na sua representacao.

5 - Concluséo

Embora as fotografias ndo-métricas apresentem distorcdes em sua geometria, elas ainda
tém sua relevancia, visto que podem ser utilizadas para acompanhamento de mudangas na
superficie. Uma outra aplicacdo seria a atualizacdo de bases de dados ja existentes, desde que
a informacdo buscada nas fotografias ndo-métricas sejam relativas a existéncia de feicdes, e
ndo relativas quanto ao seu fiel posicionamento.

As etapas realizadas durante este trabalho alcancaram os objetivos propostos, inclusive o
objetivo principal que era construir e avaliar a qualidade geométrica de um mosaico composto
por fotografias ndo-métricas retificadas através da DLT. Foi possivel observar que a
instabilidade geométrica ndo foi completamente eliminada com a correcdo das fotografias
ndo-métricas, mas houve um ganho com a retificacdo visto que a qualidade geométrica das
fotografias apos a correcdo com a DLT foi superior a qualidade das fotografias sem correcao.

Como continuidade a este trabalho, outros tipos de correcdes poderiam ser aplicadas a
estas fotografias, como por exemplo a ortorretificacdo, tendo a finalidade de diminuir suas
distorcOes e obter melhores resultados. Mas para que uma correcao deste tipo se torne viavel,
€ necessario avaliar com cautela, pois se o modelo de elevacdo necessario para a
ortorretificacdo ainda tiver que ser feito, os custos talvez ndo compensem. Nesse caso, a
aplicacdo de fotografias métricas poderia ser mais indicado.
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