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RESUMO

A crescente necessidade de producao e atualizagdo de informagdes geoespaciais impulsionou o avango das técnicas de
coleta de dados. Os sistemas moveis de mapeamento digital, particularmente os terrestres, oferecem a oportunidade de
levantar dados das vias de transporte com rapidez e eficiéncia. Estes sistemas proporcionam uma seqiiéncia de pares de
imagens, que permitem a analise e medicdo de pontos para fins de levantamento e mapeamento fotogramétrico ou
simples observagdo para avaliacdo das condi¢des de ruas, rodovias e ferrovias. A implementagdo de um sistema movel
de mapeamento digital é caracterizada por um segmento movel, denominado de Unidade Modvel de Mapeamento
Digital, e um segmento fixo, o Laboratorio de Mapeamento Movel. O segmento mével € constituido de um veiculo,
sobre cujo teto sdo montadas duas camaras digitais de video (Sony DSR200A), tipo camcorder, e receptores GPS. No
laboratorio, os videos sdo transformados em imagens estaticas, que sdo armazenadas em um banco de imagens
georreferenciadas, que as gerencia. Apresenta-se nesse trabalho a versdo atual do banco de imagens, que possibilita a
visualizagdo de um par de imagens e inclui um modulo de intersecdo fotogramétrica, que permite a execugdo de trés
métodos de intersecdo (por escala, por agrupamento de pardmetros e ajustamento rigoroso). O teste realizado
possibilitou a construcdo de uma carta na escala 1:2000, e verificou-se que, dentre os trés métodos de intersecdo, apenas
o método de ajustamento rigoroso atende ao PEC na classe A. Os outros dois métodos sdo uteis para aproximar as
coordenadas geoespaciais dos pontos do terreno necessarias a solucao rigorosa.

Palavras-chave: Sistemas Moveis de Mapeamento, Interse¢do Fotogramétrica, Banco de imagens.

ABSTRACT

Mobile mapping systems (MMS) provide a sequence of image pairs that allow the measurement and analysis of
photogrammetric point and features for topographic mapping purposes and also for a visual evaluation of some specific
conditions of the roads. A project of MMS generates a large number of images that are stored in magnetic tapes
(DVCAM) at 30 fps (frames per second) in the camera and then downloaded to a computer hard disk. Even selecting
only one image per second, the number of images related to the traveled roads is still expressive. A georeferenced road
image pair database was built in order to store and manage image data obtained by the MMS. A module of
photogrammetric intersection was added to the database in order to measure the image pairs and to compute the spatial
coordinates of the selected points of the roads and their vicinities. The results obtained from different methods of
intersection are presented and discussed including an urban road map at scale 1:2000. As expected, the rigorous model
of the collinearity equations provided the best results after using the estimates of the photogrammetric intersection by
parameter grouping as approximate values for the three cartesian coordinates of the object points.

Key words: Mobile Mapping Systems, Photogrammetric Intersection, Image Database
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1 INTRODUCAO

A crescente necessidade de produgdo e
atualizagdo de informacdes geoespaciais impulsionou o
avango das técnicas de coleta de dados. Os sistemas
moveis de  mapeamento  digital  (SMMD),
particularmente os terrestres, oferecem a oportunidade
de levantar dados das vias de transporte com rapidez e
eficiéncia. Estes sistemas proporcionam uma seqiiéncia
de pares de imagens, que permitem a analise ¢ medigdo
de pontos para fins de levantamento e mapeamento
fotogramétrico ou simples observacdo para avaliagdo
das condi¢Bes de ruas, rodovias e ferrovias.

O pioneiro na atividade de mapeamento movel
de vias de locomocdo terrestres foi o sistema GPSVan
(BOSSLER et al.,, 1991), composto de um par de
camaras digitais, um receptor GPS e um sistema de
armazenamento de imagens. Seguiram-se outros
prototipos desta modalidade, compostos por cédmaras
digitais, camaras VHS, sistemas de navega¢do ¢ medida
inercial, GPS, odometros e sistemas de armazenamento
de dados. Silva et al. (2003) contaram 23 sistemas em
quase todos os continentes.

No Brasil, Silva (1997) propds a montagem de
um sistema méovel de mapeamento digital caracterizado
por um segmento movel, denominado de Unidade
Movel de Mapeamento Digital (UMMD), e um
segmento fixo, o Laboratorio de Mapeamento Modvel
(LMM). A UMMD ¢ constituida de um veiculo, sobre
cujo teto sdo montadas duas camaras digitais de video
(Sony DSR200A), tipo camcorder, ¢ receptores GPS.
No laboratorio, sdo baixadas as imagens de video e os
dados GPS, que sdo processados e editados com o uso
de programas comerciais e cientificos, estes
desenvolvidos especificamente para o mapeamento
fotogramétrico terrestre moével. Os resultados da
aplicagdo desse sistema tém sido expressos na forma de
mapas de arruamentos urbanos e de rodovias. Estes
trabalhos, que inclusive apresentam toda a
fundamentagdo tedrica do processo, podem ser
encontrados em Guardia et al. (1999), Delgado et al.
(2000), Silva et al. (2000, 2001a) e Gallis et al. (2002).

A implementagdo de um sistema moével de
mapeamento digital objetiva fundamentalmente: auxiliar
administragdes  municipais para a localizacao,
visualizagdo e gerenciamento das informagdes
referentes a um determinado arruamento, um lote ou a
uma construgdo; auxiliar as organizagdes responsaveis
pela prestagdo de servigos de utilidade publica, tais
como, agua, esgoto, energia elétrica, telecomunicagdes,
coleta de lixo, engenharia de transporte, trafego,
seguranga publica etc.; e o mapeamento topografico de
ruas e rodovias.

Um projeto de mapeamento utilizando tal
sistema movel gera um grande nimero de imagens que
sdo armazenadas em fitas magnéticas (DVCAM), em
formato AVI, a 30 gps (quadros por segundo). Essas
imagens sdo posteriormente transferidas para o disco
rigido de um computador no laboratorio. Selecionando
apenas uma imagem por segundo — a mesma taxa do
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sinal GPS sincronizado com as video-cimaras —, a
quantidade delas referente as vias percorridas ainda
assim € expressiva. Por exemplo, um levantamento que
grave 20 minutos de video, produz 36000 imagens
estaticas (still images) por camara (20*60*30); tomando
uma imagem por segundo, tem-se entdo 20*60=1200
imagens por camara e 2400 imagens no par. Com isso, o
total de espago necessario para o armazenamento ¢é
grande, visto que cada imagem tém resolugdo
geométrica de 740 x 480 e 3bytes de resolugdo
radiométrica (cor), resultando em aproximadamente
IMB por imagem.

Buscando melhor gerenciamento na utilizagdo
das imagens e das informagdes relacionadas com os
dados obtidos, elaborou-se o denominado Banco de
Imagens Georreferenciadas (BIG), cujos principios,
modelagem conceitual ¢ implementa¢do computacional
podem ser vistos em Oliveira (2001), Oliveira & Silva
(2001) e Silva et al. (2001b). Essa primeira versdao do
BIG permitia tdo somente visualizar uma imagem com
varias informag¢des associadas ao arruamento ou
rodovia, como, por exemplo, a orientacdo interior e
exterior da imagem e o tipo e as condigdes da rodovia.

A versio 2 do BIG (OLIVEIRA, 2003) —
alcunhada de BIG2 — ampliou a sua funcionalidade
objetivando a visualizagdo de um par de imagens e
recebeu a implementa¢do de um moédulo de interse¢do
fotogramétrica, a fim de medir os pares de imagens e
estimar as coordenadas espaciais dos pontos homologos
selecionados correspondentes aos pormenores das vias
de transporte e seus arredores. A presente versdo
beneficiou-se da anterior em alguns aspectos, mas no
geral foi reformulada e reprogramada, de modo que ¢
possivel visualizar, observar e medir um par de imagens
de uma via de locomog?ao.

Apresentam-se neste artigo os elementos
fundamentais do banco de pares de imagens
georreferenciadas e o modulo de intersecdo

fotogramétrica que integra o BIG2. Trés modelos de
interse¢do foram implementados e testados com dados
extraidos de um dos levantamentos realizados
(GUARDIA et al., 1999; SILVA et al., 2000; SILVA et
al., 2001a) e os resultados sao apresentados e discutidos.
A melhor solugdo, sem surpresa, foi obtida com o
modelo rigoroso de ajustamento das equacdes de
colinearidade, calculado na seqiiéncia do resultado do
modelo de agrupamento de parametros, que lhe fornece
os valores aproximados das coordenadas dos pontos-
objeto, calculadas a partir dos dados armazenados no
BIG2 e das observagdes dos pares de imagens. Em
concordancia, trés cartas topograficas foram construidas
com base nos pontos-objeto estimados pelos métodos de
interse¢do fotogramétrica. Com base em uma amostra
de pontos homologos extraidos dessas cartas, o
resultado quantitativo referente a anélise do padrdo de
exatiddo cartografica (PEC) ¢ discutido, demonstrando
o potencial e a limitagdo dos sistemas moveis de
mapeamento.



2 METODOLOGIA

2.1 O banco de imagens georreferenciadas

Ambas as versdbes do BIG foram
implementadas com o objetivo de gerenciar as imagens
e as informagdes coletadas com a UMMD. As duas
primeiras fases do processamento fotogramétrico
produzem informagdes que serdo armazenadas no banco
de imagens. S@o elas a calibragdo das video camaras
para a determinacdo dos parametros de orientacdo
interior (OLIVEIRA & SILVA, 1999) e a
fototriangulagdo para obtencdo dos pardmetros de
orientacdo exterior das imagens (OLIVEIRA & SILVA,
1998; SILVA, 1997; SILVA & OLIVEIRA, 1998).

O BIG2 foi implementado no ambiente
Borland C++ Builder 5.0, usando como sistema
gerenciador de banco de dados (SGBD) o BDE
(Borland Database Engine). Ele usa os conceitos de
banco de dados relacional, através de tabelas do
Paradox, e é monousuario. Estas tabelas contém os
campos com as informagdes necessdrias para o
gerenciamento das imagens, as quais sdo armazenadas
sob uma nomenclatura apropriada para cada par em
cada levantamento (OLIVEIRA, 2001; OLIVEIRA &
SILVA, 2001; SILVA et al., 2001b; OLIVEIRA, 2003).
Devido ao carater académico do sistema, ndo foi levada
em conta a questdo da integridade e a seguranca dos
dados. Por isso foi utilizado um SGBD simples como o
BDE.

2.2 Modelos de intersecao fotogramétrica

Foram implementados trés modelos de
intersecdo fotogramétrica, cada um deles com um rigor
computacional diferente. O modelo mais simples
consiste na determinacdo dos fatores de escala entre os
segmentos do raio Optico referentes aos espagos imagem
(interior) e objeto (exterior), implicitos, portanto nas
equagdes de colinearidade; o modelo seguinte agrupa os
parametros das equagdes de colinearidade, mediante
uma manipulagdo algébrica, e por ultimo o ajustamento
rigoroso do modelo de colinearidade, que se utiliza do
terno de coordenadas cartesianas, obtido com o método
do agrupamento dos parametros, como valores
aproximados.

A figura 1 ilustra os sistemas referenciais dos
espacos imagem e objeto. Guardia et al. (1999),
Delgado et al. (2000), Silva et al. (2000, 2001a)
apresentam as transformagdes das coordenadas do
sistema WGS84 para as do UTM e também para a
altitude ortométrica dos centros perspectivos das
camaras que tomaram as imagens. Os demais pontos-
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objeto, triangulados ou intersecionados, sdo entdo
determinados no sistema hibrido UTM e altitude
ortométrica  (E,N,H). Portanto, as coordenadas
cartesianas locais (X,Y,Z), vistas adiante na dedugdo
das expressdes matematicas utilizadas nos métodos de
intersecdo fotogramétrica, sdo também transformadas
para o sistema hibrido ENH.

2.2.1 Intersecao fotogramétrica por relacio da escala

A intersecdo fotogramétrica por meio do fator
de escala consiste em determinar a posi¢do espacial de
qualquer ponto de uma area de sobreposicdo em duas
etapas (SILVA, 2001). Na primeira, calculam-se os dois
fatores de escala correspondentes aos dois vetores; na
segunda etapa, o terno de coordenadas do ponto-objeto
correspondente ¢ dado pela equagdo (1) e verificado
pela (2) ou vice-versa.

(X (x—-x)| [x.]
Y [= AR [ (v —yy) |+] Ve (1
| Z - f. Z.
X o -] [x:]
Y|=ZRT| O -y |+ X @
| Z —f. Z.

Os parametros de orientacdo interior e exterior
sdo conhecidos e estdo armazenados nas tabelas do
BIG2, e as fotocoordenadas sdo determinadas mediante
uma interface desenvolvida dentro do BIG2 para esta
finalidade. Sendo {X¢’,Y¢’,Zc’,®’,¢0°,k’} o conjunto
dos parametros de orientagdo exterior da fotografia da
esquerda e {Xc”,Y¢”,Zc”,07,07,x”} os da fotografia da
direita, calculam-se as matrizes de rotacdo R’ e R”,
respectivamente, definidas na Eq. (3) a seguir.

I1; = COSPCcosK

Iy = COSMsenK + senmsendcosk
I3 = Senmsenk - cos®senpcosk
Iy = -cosdseni

I = COSMCOSK - senmsendsenk 3)
I23 = SenMCosk + cosmsendsenk
r3; = send

I3 = -Senwcosd
I33 = COSMCOSH
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Fig. 1 — Geometria da condi¢@o de colinearidade terrestre e os referenciais cartesianos da imagem e do objeto (local)

Efetuando o produto das matrizes de rotacdo
com o vetor das observagdes presentes nas equagoes (1)
e (2), obtém-se:

u =n(x —x))+r,(y —y))— 1./,

V =y (x = x) + 1 (v = )~ e, )
WI = 1’1'3()6' _x('))"' r2'3(y' _y('))_ r3l3fcl
W =n (=X =y~ )

V=, (X = x)+ (v —y) - f)
w=r(x =x)+r,(y —y,)—r.f.

onde I’U e I”U sdo0 os elementos das matrizes de rotagdo
das fotografias esquerda e direita respectivamente.

As variaveis de interesse para esse caso Sdo
entio A e A'. Substituindo as equacdes (4) e (5) nas
equagdes (1) e (2) e igualando-as, obtém-se:

AU+ X, =2u + X,
WV +Y. =2V +Y,

Aw+Z.=Aw +Z,

(6)

Reescrevendo as equacdes (6) em fungdo das
componentes da base (coordenadas dos centros
perspectivos das camaras nas duas posi¢des) chega-se a:

B, =X.-X.=Au - Au

B, =Y. -Y.=2v - 2v
B,=Z,~Z.=Aw —2w

(M
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As equagdes (7) formam um sistema linear de
trés equacdes a duas incognitas (os dois fatores de
escala), que pode ser representado na forma matricial
por

B=MA\

= ®)
onde B é o vetor das trés componentes da base, M ¢
uma matriz 3 x 2 contendo os produtos das matrizes R’
e R” pelos respectivos vetores das fotocoordenadas da
primeira e segunda imagens € A ¢ o vetor dos dois
fatores de escala, cuja solucdo é dada por:
L=MM)' M'B 9)

Os valores calculados para os fatores de

escalas, obtidos na equagdo (9), sdo entdo substituidos

nas equacgdes (1) e (2), calculando-se os ternos de
coordenadas dos pontos no espago- objeto.

2.2.2 Intersecio fotogramétrica por agrupamento
dos parametros

Este método consiste em realizar manipulagoes
algébricas no modelo de colinearidade (10),
simplificando-o a ponto de se chegar a um sistema de
equacdes lineares de dimensdes 4 x 3, evitando-se a

necessidade de valores aproximados para as
coordenadas tridimensionais do ponto no terreno.
X—x, =—f .’il(X*XC)+”|2(Y*Yc)+”ls(Z*ZC) 1
’ ‘ ’"31(X_XC)"'Vsz(Y_YC)'H"B(Z_ZC) (10)
U "21(X7Xc)+r22(y_YC)"L’”B(Z*ZC)
’31(X - Xc)+ r32(Y— Yc)+ V33(Z _ZC)



Reescrevendo as equagdes (10), obtém-se:

mX +nY +n1,Z - (”nXC +r Yo+ ’"13ZC)
X +rY +rsZ - (”31XC +rYe + ’33Zc‘)

xX=xo==/f.-
(11)
. X +r,Y +13Z _(rzl)(c +rpYe + rzzzc)
X +rpY +r,Z _(r31XC +rYe + r33Zc)

y=yo=—1.

Fazendo-se em (11):

I=(rnXe+n,Y +1.Z.)
J:(rlec +n,Y, +rz3zc)
K:(}/}IXC +r,Y, +r3.zzc)

12)
Levando-se as (12) nas equagdes (11), obtém-
se:

_ nX+r,Y+r,Z-1
’ r_nX+’32Y+}33Z_K

(13)
3 rX+r,Y+rZ-J

rX+r,Y+r,Z-K

Y=Y =

Multiplicando-se ambos os lados das equagdes
(13) pelo denominador comum e agrupando-se os
termos semelhantes, chega-se as equagdes (14):

(x—xl,)(r31X+rnY+rﬁZ)+fL,(r“X+r]2Y+r”Z)=
(x—x, K+ f.I

(14)
(y—yo)(rﬂX+r32Y+r3BZ)+f(,(r21X+r22Y+r23Z):
=y K+ fJ

onde sdo pseudo-observacdes:
(x—x ) K + [ e(y=p)K +fJ
e

(x _xo)”K" + f(I € (y _J’O)"K” + fLJ

Essas equagdes formam um  sistema
linearizado de quatro equacgdes a trés incognitas para
cada ponto-objeto. O terno de coordenadas ¢ calculado
por:

X =(A'A)'(A'L) (15)
onde a matriz A é formada pelos coeficientes das

incognitas nas equagdes (14) e o vetor L é dado pelo
segundo membro das mesmas equagdes.

2.2.3 Intersecio fotogramétrica por ajustamento
paramétrico rigoroso

A solucdo geral para interse¢do fotogramétrica
¢ realizada aplicando-se um ajustamento rigoroso, sob o
critério dos minimos quadrados, tendo por base o
modelo matematico da condi¢do de colinearidade. O par
de equagdes de colinearidade é escrito para cada raio de
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luz da fotografia associada a ele, conforme as equagdes
(10).

Para o problema em questdo, considera-se n=4
observacdes (x’,y’) para a fotografia esquerda e (x,y”)
para a fotografia direita e u=3 incognitas (X,Y,Z) do
ponto no espago-objeto.

As equagdes de colinearidade (10) formam o
modelo matematico que, depois de linearizado, ¢
representado por AX+L=V, onde L ¢ dado por L=L,-L,,
com Ly o vetor dos n=4 valores observados ¢ V o vetor
dos residuos correspondentes. Ly é o vetor dos valores
das equacdes de colinearidade calculadas em fungado de
X, € este é o vetor das trés coordenadas-terreno com 0s
seus respectivos valores aproximados, estimados
inicialmente com a solu¢do do método do agrupamento
de parametros. As corregdes sdo estimadas por:

X =—(4Pa)'(4PL) (16)

O vetor dos pardmetros ajustados ¢ entdo
calculado por X,=X(+X, em um procedimento iterativo,
até que as corre¢des X sejam menores do que um dado
valor arbitrario suficientemente pequeno para aceitar
que a solugdo convirja.

A solug@o ¢ finalizada calculando-se L,=F(X,),
V=L;-L, ¢ &} =v'Py. A matriz de covariancias do

vetor solucdo ¢ dada por ZX = 5—; N', com N=APA.

3 RESULTADOS

Trés resultados de tipos diferentes, porém
concatenados, sdo apresentados. O primeiro € o proprio
BIG2, no qual as imagens armazenadas e selecionadas
sdo visualizadas em pares estereoscopicos (fig. 2). O
segundo é o mddulo de interseg@o fotogramétrica com o
proposito de estimar as coordenadas espaciais de
pontos-objeto, com base nas orientacdes interior e
exterior ~armazenadas e nas fotocoordenadas
determinadas com a interface desenvolvida no modulo
de intersecdo (fig. 3). Por ultimo, a fig. 4 ilustra o mapa
topografico, em escala reduzida, construido a partir dos
pormenores restituidos com o método rigoroso de
interse¢do fotogramétrica.

Para cada um dos trés métodos de intersecgdo,
uma carta topografica, na escala 1:2000, foi construida,
com base na técnica de restitui¢do analitica discreta
(GUARDIA et al., 1999; DELGADO et al., 2000). Os
tracados ndo sdo apresentados porque ndo ha diferenga
visual entre eles. Apds a edi¢do das bases vetoriais,
foram feitas analises estatisticas sobre as cartas geradas,
analisando-se a tendéncia e a precisdo.

Com o propdsito de verificar a acuracia do
processo de mapeamento fotogramétrico terrestre
movel, 29 pontos foram determinados ao longo das ruas
mapeadas com o método estatico rapido do GPS, cujo
processamento dos dados estimou precisdo melhor do
que 5 cm. Vinte e seis pontos foram identificados nos
pares de imagens e tiveram suas fotocoordenadas
determinadas mediante a pontaria do cursor. Em



seguida, foram calculadas as correspondentes TABELA 1 — PEC E EP REFERENTES A ESCALA

coordenadas de terreno usando os trés métodos de 1:2000 (DE: DENOMINADOR DA ESCALA)
intersegdo fotogramétrica.

A tabela 1 mostra que a classificagdo dos Classe PEC (mm xDE) EP (mm x DE)
produtos em classes A, B ¢ C depende do erro-padrao A 0,5 =>10m 0,3=>0,6m
(EP) e este, isoladamente, deve ser inferior a 60,8% do B 0,8=>1,6m 0,5=>1,0m
Padréo de Exatidao Cartografica (PEC), que por sua vez C 1,0 =>20m 0,6=>12m

indica uma dispersao relativa a 90% de probabilidade.
Em outras palavras, 90% dos pontos testados de uma
carta topografica devem diferir do padrdo ou referéncia
de controle de um montante inferior ao EP.

#% Formulario de Gerenciamento de Registros de Imagens

~Imagem Esquerda Direita

[ee] Imagem |C:\ProjstositaRaCaNAtmagens\Face V10000001 bp | [g] Imagem IE:\F'lmetos\MAHAEANA\Imagens\Face'I 420000001 brnp
Imagem E squerda: Data: Horario: Imagem Direita: Data: Horario:
[10000001 [10/m1/03 =ll171324 =5 [20000001 |10/01 /03 Flwiae =

W Sincronizar Visualizag3o de dados das Imagens
Centro Perspectivo | DOriertacdo da Imagerm  Eamara Utiizada | Centro Perspectivo I Orientagio da lmagem Camara Utilizada |
@ Camara  [SOMY DSR200& [Esq ) # Camar=  |_|ID_|Mome da Camara_[Tipo [a]
2 = — 1 SOMNY DSR2004 [Esq Camara de Video
ino:  |Cémara de Videa Digital -
Tipe: | 2 e h SONY DSR2004 [Dir.) Camara de Video
Identificadar: I 1 Identificadaor: P v ~

Fig. 2 — Interface para entrada de dados de imagens, parametros de orientacdo exterior e criagdo do relacionamento com
a tabela de cdmaras

@ .:: BIG - Médulo de Intersegdo Fologiamétrica ::.

L Sag [ s = =
=BIG - Coleta de Pontos: Poste 1
et o, -
ID | Feigo X Y z Img, Esg. % -
¥ 1ps 4569352 7555856,933 430,701 10006001 2000600 & o
2 PS 456934 674 7E5860.32 430,821 10006001 2000500 =k P
4 » }
0 & X |alGavaPonto X dpagarPonte =% Esportar | Coleta Automatica
] &
{
A =
.2 Modulo de Intersegdo Fotogramétrica ::.
~ Pantos Selecionads
K1 [EESBMM M= DR X2 : [466 935 3454 m = 1,51
¥1:[TEEBEEI 120 m= 327 Y2 :[155.8611200m 327
K} 13 |« Z1: |43u,aaau 0,32 z2: |43D,EEBD m+0.32 »
e mop L172 s 5 [ 2,32870 mm, . 0,49753 mm [ [C548pe L 337px | Distancias:
Imagem Esquerda  Xep | Yep Zep Imagem Direita] ~ Xcp | Yep ;. [D000me Gravar Coordenadas ||«
=
, 10000001 e 26 : i 22 041 oo 45552515 755582661 N T .
T - . : 0 [Mgtods: Rigoros [Nae-Linear) =l

Fig. 3 — Interface do mddulo de interse¢do fotogramétrica
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Fig. 4 — Mapa (reduzido) construido com intersegdes fotogramétricas calculadas pelo método rigoroso (equagdes de
colinearidade)

A analise da exatiddo cartografica, via de
regra, resume-se a analise de dois parametros: a média e
o desvio-padrdo amostrais. A média associa-se ao
conceito de tendéncia e o desvio-padrido ao de precisdo.
A tabela 2 apresenta a sintese das discrepancias dos trés
métodos de intersecdo fotogramétrica em relagdo as
coordenadas dos 26 pontos de verificacdo determinadas
pelo método GPS estatico rapido.

3.1 Analise de tendéncia

A analise estatistica de tendéncia de uma carta
baseia-se nas diferengas (AX ) entre as coordenadas de

referéncia (terreno) e as coordenadas observadas na
carta. Deve-se calcular a média aritmética simples das

discrepancias (E) e formular a hipotese basica de que

a média ¢ estatisticamente igual a zero versus a hipotese
alternativa de que a média € significativamente diferente
de zero. Em seguida, calcula-se a estatistica t da amostra
e verifica-se se o valor de t amostral pertence ao
intervalo de aceitagdo ou rejeicdo da hipdtese nula. O
valor de t amostral ¢ obtido a partir de:

AX
t, = 02

17
S, (17)
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Nessa expressdo, S,, ¢ o desvio-padrdo
amostral e n é a quantidade de pontos amostrados. O
limite do intervalo de confianga relativo ao teste t ¢

dado por

|tX| < t(H,a/z) (18)

Uma vez que a estatistica t da amostra nio
satisfaca a desigualdade acima, rejeita-se a hipotese
nula, ou seja, a carta ndo pode ser considerada como
livre de tendéncias significativas na coordenada testada,
para um determinado nivel de confianca.

TABELA 2 — PARAMETROS ESTATISTICOS DAS

CARTAS DIGITAIS 1:2000 (DP: DESVIO-
PADRAO)

Método Valores Discrepancias
Calculados AE(m) AN (m)
Determinacao Média -0,702 -0,105
por escala DP 0,855 0,847
t amostral -4,190 -0.630
Agrupamento Meédia -0,456 0,231
dos DP 0,802 0,746
parametros  tamostral -2,900 1,580
Média -0,113 0,108
Ajustamento DP 0,174 0,305
rigoroso t amostral -3,310 1,810




O valor tabelado de tus.sy) € igual a 1,71
Portanto, conforme a tabela 2, pode-se afirmar que as
coordenadas N ndo possuem tendéncia quando se usa os
métodos por escala e por agrupamento dos parametros;
no método de ajustamento rigoroso, o teste acusa uma
tendéncia significativa. Nas coordenadas E, o teste
sugere tendéncia nas cartas construidas com os trés
métodos.

3.2 Analise de precisao

A precisdo ¢ analisada mediante a comparagao
do desvio-padrdao das discrepancias com o erro padrdo
(EP) frente a classe que se deseja testar. No teste de
precisdo, considera-se as seguintes hipoteses:

L2 2
H,:S,, =0y

o2 2
H, :S;,, >0

(19)

O termo cx ¢ o desvio padrdo esperado para
uma dada coordenada, ou seja, o EP esperado para a
classe a ser analisada (conforme tabela 1). E importante
ressaltar que o EP para as classes ¢ fixado para a
componente, sendo que para os testes planimétricos,
considera-se:

EP

NG

C y =

(20)

Depois de calculada a variancia da classe
esperada, a estatistica y* é calculada:

S2
1y =(n—=1)- =55
Ox

€2y
e verifica-se se o valor do y” estd no intervalo de
aceitagdo ou rejeigdo:

2 2
Xx = Xfn-ta) (22)

onde X?n_m ) € obtido da tabela qui-quadrado, com

nivel de significancia o e n-1 graus de liberdade. Uma
vez que a expressdo (22) seja satisfeita, ndo se rejeita a
hipétese nula, ou seja, a carta atende aos requisitos de
precisdo correspondente a classe analisada.

Calcula-se a variancia das discrepancias da
amostra, utilizando a expressao:

Sey =

(23)

1 < —\
n—l;(AXi_AXi)

As tabelas 3, 4 e 5 apresentam a classificagdo
das cartas de acordo com os valores obtidos pelas
expressoes (20, 21 e 23).
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TABELA 3 — QUI-QUADRADO CALCULADO
REFERENTE AS COMPONENTES (E,N) MEDIDAS
NA CARTA DE ESCALA 1:2000 CONSTRUIDA
COM O METODO DE INTERSECAO POR ESCALA

2 2
Classe EP(m) Xg XN
A 0,6 101,53 99,64
B 1,0 36,55 35,87
C 1,2 25,38 2491
TABELA 4 - QUI-QUADRADO CALCULADO

REFERENTE AS COMPONENTES (E,N) MEDIDAS
NA CARTA DE ESCALA 1:2000 CONSTRUIDA
COM O METODO DE AGRUPAMENTO DOS
PARAMETROS

P 2
Classe EP (m) XE Ay
A 0,6 89,33 77,29
B 1,0 32,16 27,82
C 1,2 22,33 19,32
TABELA 5 - QUI-QUADRADO CALCULADO

REFERENTE AS COMPONENTES (E,N) MEDIDAS
NA CARTA DE ESCALA 1:2000 CONSTRUIDA
COM O METODO RIGOROSO DE AJUSTAMENTO
DO MODELO DE COLINEARIDADE

2 2

Classe EP(m) X Xy
A 0.6 421 1292
B 1,0 151 465

C 12 105 323

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados quantitativos sdo analisados em
termos do padrdo de exatiddao cartografico (PEC),
conceituado em BRASIL (1986) e de acordo com a
metodologia proposta por Galo & Camargo (1994).

Comparando-se os valores de y* das tabelas 3,
4 ¢ 5 com o obtido da tabela dos valores tedricos de x*
com significancia de 0,10, ou probabilidade 0,90, que ¢é
de 34,38, verifica-se que somente a carta construida
com o método rigoroso de ajustamento do modelo de
colinearidade atende a classe A e, por extensdo, as
classes B e C do PEC. No método de agrupamento de
parametros, a carta ¢ classificada em B, e na intersecio
por escala, na classe C.

Ressalte-se, porém, que estatisticamente
observou-se uma tendéncia na componente E das
coordenadas observadas nas cartas construidas com os
trés métodos. Na componente N, a tendéncia aparece no
ajustamento rigoroso. Uma possivel explicacdo é que a
componente E das coordenadas dos pontos selecionados
ao longo dos quatro arruamentos alinhados com a
direcdo E-W foi estimada paralelamente ao eixo optico
das video camaras em um trajeto de aproximadamente
800m (fig. 4). Similarmente, a componente N, quando
alinhou-se ao eixo oOptico, o fez por 320m. Sabe-se que
as componentes das coordenadas paralelas ao eixo
optico recebem maior influéncia da propagacdo dos
erros e dai menor acuracia (MOFFITT & MIKHAIL,



1980). O maior acumulo de erros na dire¢do E-W pode
ter ocorrido, em principio, devido a este percurso ter
sido maior do que na dire¢do N-S. Verificada a
tendéncia, o procedimento ¢ fazer a soma algébrica das

médias das discrepancias as suas respectivas
componentes medidas na carta.
5 CONCLUSOES

o presente trabalho mostrou 0

desenvolvimento e a inclusio de um modulo de
intersecdo fotogramétrica, acessando as imagens digitais
e seus parametros de orientacdo exterior armazenadas
em tabelas de dados do Banco de Imagens
Georreferenciadas para o Sistema Movel de
Mapeamento Digital da FCT/UNESP. O referido banco
de imagens teve de ser reprojetado em funcdo de que a
versdo anterior permitia a visualizagdo de uma imagem
por vez. Atualmente, entdo, o BIG, além de ter
melhorado a organizagdo dos dados coletados com a
UMMD e de possibilitar a visualizagdo de um par de
imagens, proporciona também as medidas e célculos
fotogramétricos, por meio do modulo de intersecao,
contribuindo para aumentar a eficiéncia do sistema de
levantamento e mapeamento das vias de transporte.

Foram implementados trés métodos de
interse¢do fotogramétrica, sendo que os dois métodos
mais simples (por escala e agrupamento de parametros)
podem ser usados como aproximac¢do inicial em um
projeto de fototriangulagdo e de intersegdo com o
método rigoroso. O uso do método rigoroso possibilita
construir uma carta 1:2000 com classe A de acordo com
o PEC.

Considerando que a metodologia de construgao
da carta topogréfica usando a intersecdo fotogramétrica
produz tendéncia, de acordo com o teste estatistico, ¢
necessario corrigir as coordenadas de terreno estimadas
da leitura da carta.

Novos projetos deverdo ser realizados visando
implementar melhorias no programa, como a inclusio
de métodos de correlagdo para a automacdo da coleta de
pontos homologos nas imagens, ajustar a intersecdo
fotogramétrica tomando dois pares consecutivos, testar
a qualidade de pontos obtidos por intersecgdo
fotogramétrica e  disponibilizar as  imagens
georreferenciadas na Internet.
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