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RESUMO

A proposta deste trabalho € testar uma metodologia iterativa e seqiiencial para gerar o MDT, a partir de
um par de fotos digitais (obtidas com cémaras digitais de pequeno formato) com superposi¢do aproximada de 60% e
conhecidos os elementos de orienta¢do exterior e os pontos de Gruber. A estratégia de aproximagcao ¢ iniciada com uma
Ressecio Espacial Dupla de um par de fotos digitais. E feita uma interpolacdo linear nos quadriliteros formados pelos
pontos de referéncia (sinalizados). Com os pontos interpolados determinam-se as fotocoordenadas nas imagens da
esquerda e da direita. Tomando-se as fotocoordenadas da esquerda como referéncia, busca-se uma melhor localiza¢do
das fotocoordenadas da direita. Com as fotocoordenadas refinadas pela correspondéncia, é realizada a Intersecgdo para
corrigir a interpolaggo linear. Com este novo conjunto de pontos, ¢ realizado um reajustamento da Resse¢do Dupla. Em
seguida, 0 processo se repete, interpolando-se novos pontos nos quadrilateros formados pelos pontos interpolados no
passo anterior, até atingir-se uma densidade definida. Os resultados mostraram que o tamanho da janela de referéncia e
de busca influenciam tanto na parte interna (estatistica) quanto na externa (erro médio com o modelo de referéncia) e
em um dos experimentos realizados, esse erro foi de 0,0014m. A metodologia se mostrou funcional e futuros trabalhos
podem contribuir para melhorar a acurécia.

ABSTRACT

The proposal of this work is to test an iterative and sequential methodology to generate a DTM from a
pair of digital images with end overlap of about 60% and their exterior orientation and the points of Gruber known in
the object reference system. The approximation strategy starts with a double resection of the image pair with both the
(Gruber) signalized control points on 3D-model and the respective photocoordinates. It follows a linear interpolation in
the quasi-squares figures formed by the reference points. The interpolated object points and the exterior orientation
(double resection) in the collinearity equations determine left and right image photocoordinates. Then the
photocoordinates in the image at left are taken as reference for the an correlation function to estimate the correspondent
photocoordinates in the image at right.. The refined photocoordinates are inserted in the inverse collinearity equations to
return to the 3D-model points in order to update and improve the interpolated coordinates. From this new set of points it
is performed a double resection readjustment. The process is repeated by interpolating new 3D-model points in the
quasi-squares formed by the interpolated points in the previous step until the 3D-model point density reaches.
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1. INTRODUCAO

z

A representagdo do relevo ou terreno é
uma componente fundamental no processo cartogréfico
que, em formato digital, recebe o nome de Modelo
Digital do Terreno (MDT) e consiste de um conjunto de
dados que explicitam as coordenadas (X, Y, Z) do
terreno e a forma como os mesmos estdo relacionados.

Existem vérios métodos para se obter os
dados do MDT; os principais sio (Petrie & Kennie,
1990) o  levantamento  topografico,  técnicas
fotogramétricas e técnicas cartograficas.

Os dados obtidos através destas técnicas
de aquisi¢do constituem o Modelo Digital do Terreno,
ou se for o caso, uma base sobre a qual poderd ser
realizada uma densificagio (interpolagdo).

O MDT pode ser classificado quanto a
forma como os dados estdo distribuidos (Burrough,
1986) em regular ou irregularmente espagados. A
distribui¢do regular faz uso de malhas (ou grades) que
em geral sdo retangulares, hexagonais ou triangulares.

A forma mais comum de se representar
pontos irregularmente espagados ¢ a triangulacdo, pois
tridngulos oferecem uma maneira relativamente facil de
incorporar as linhas notaveis ou breaklines - fei¢des
lineares onde ocorrem mudangas na suavidade ou
continuidade da superficie (Maune, 1996) - como por
exemplo em um fundo de vale. Na malha triangular, os
pontos amostrados devem pertencer aos vértices dos
tridgngulos. Uma das triangula¢des mais utilizadas € a
Triangula¢@o de Delaunay.

Tanto nas malhas regulares quanto nas
irregulares, se for necessario realizar uma densificac@o,
esta é feita através de uma interpolacio na malha
regular, ou com a colocac@o de uma malha regular sobre
a irregular.

Os requisitos desejaveis para uma fungdo

interpoladora sdo (McCullagh, 1988) que ela
reproduza uma superficie continua; que o tempo de
computagdo ndo seja proibitivo; que tenha propriedades
matematicas de interesse para a aplicago.

Em geral s3o utilizados dois métodos de
interpolacio : global e local. Os métodos globais levam
em considera¢do todos os pontos que foram amostrados,
ajustando alguma fungdo que passe por todos esses
pontos. Os métodos locais sdo influenciados por pontos
que estejam em uma certa vizinhanga, diminuindo sua
contribui¢do a medida em que a distancia ao ponto
interpolado aumenta.

Uma variedade muito grande de formas
de interpolagio podem ser utilizadas para a densificagdo
do MDT: polindmios, splines, krigagem etc. Lancaster
& Salkauskas (1990) mostram a fundamentagdo
matematica para estas formas de interpolacdo e
Yamamoto (1998) detalha formas de interpolagdo para
dados geoldgicos e particularmente para o MDT.

O presente trabalho apresenta um novo
método para a geracdo do MDT a partir dos pontos de
Gruber, utilizando uma camara digital de pequeno
formato e com conhecimento dos pardmetros de
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orientagdo exterior de cada foto e dos parametros de
orienta¢do interior da cimara digital. Uma maquete de
superficie irregular foi construida para permitir o
controle dos experimentos.

2. PROPOSICAO

Este trabalho tem como objetivo
desenvolver e testar um algoritmo automético para
geracdo do Modelo Digital do Terreno (MDT), com
base em aproximagdes e interpolagdes sucessivas, a
partir de um par de fotos digitais (obtidas com uma
camara digital de pequeno formato), com conhecimento
dos parametros de orientagfo exterior e dos pontos de
Gruber.

Com um par de fotos digitais de
superposi¢do longitudinal de aproximadamente 60%, é
realizada a ressec@o espacial dupla com autocalibracio,
utilizando injun¢des nos pardmetros de calibracdo
interior e nos pontos de terreno, que sdo modelados
como se fossem pseudo-observagdes. A ressecdo
espacial dupla tem por objetivo (Wolf, 1983) ajustar os
seis parametros de orientacdo exterior de cada foto: a
orientaé;ﬁo angular (®, @ , X) e a posi¢do espacial (xS,
YC, Z%. Neste trabalho também sio ajustados pela
resse¢do espacial dupla, trés parametros de orientagdo
interior da cAmara: distancia focal (f) e as coordenadas
do ponto principal (X, ¥o). As coordenadas dos pontos
no terreno, na maquete no caso, também sdo
ponderadas, sendo portanto ajustadas como as demais
varidveis do projeto.

Inicialmente s@o tomadas 24 observacdes,
que sio as fotocoordenadas da direita e da esquerda dos
seis pontos de Gruber. Os pardmetros a serem ajustados
sdo: 12 parametros de orientagio exterior para as fotos
da esquerda e da direita, 3 parametros de calibracio da
orientacdo interior e as 18 coordenadas no terreno (X,
Y, Z), totalizando 33 pardmetros. A tabela 1 mostra o
total de pardmetros que sdo ajustados em cada passo da
interpolacéo.

Tabela 1 — Total de parametros a serem ajustados em
funcdo do passo da interpolag@o.

Passo [1] 2] [3] [4]
0 24 33 57 33
1 60 60 120 60
2 180 150 330 150
3 612 474 1086 474
4 2244 1698 3942 1698
5 8580 6450 15030 6450

[1]: total de equagdes de observagdo (4* npt)
[2]: total de equagdes de injungdo

[3]: total de equagdes [ = (1) + (2) ]

[4]: total de parametros (12+3+43* npt)

npt : nimero de pontos no terreno (maquete).

O processo de aproximag@o se inicia apds
uma ressecdo espacial dupla inicial, com a interpolacéo
nos quadrilateros formados pelos pontos de Gruber. No




terreno, a interpolacdo pode assumir a seguinte
configuragio, por exemplo:

A

Z
Z; Zinterpolado Zy

Figura 1: Interpolac@o linear no terreno.

No primeiro passo da interpolagdo sdo
interpolados 9 pontos. A tabela 1 mostra o aumento (A)
do nimero de pontos no MDT e o total de quadrildteros
(Q) em cada passo da interpolacdo (n):

Tabela 2 - Crescimento do nimero de pontos e
quadrilateros em fun¢do do ndmero da interpolagdo.

n A Total de pontos Q
1 9 15 8
2 30 45 32
3 108 153 128
4 408 561 512
5 1584 2145 2048

O aumento de pontos em cada etapa da
interpolacdo € dado pela seguinte equacio :

A=2(2'+27+15) W

A quantidade de quadriliteros em cada
etapa € dado por:

Q - 22n+l

onde n € o passo da interpolacdo.
Em cada etapa da

@)

interpolagdo, novos

pontos no terreno vdo sendo obtidos e novos
quadrilateros vdo sendo criados. A medida que os
pontos no terreno vao sendo interpolados, suas

fotocoordenadas sdo obtidas utilizando-se as equagdes
de colinearidade (equagdo 3), ou seja, resolvendo-se o
problema da interseccio, ja que se conhecem o0s
pardmetros de orienta¢do exterior da foto da direita e da
esquerda e os parametros de orientacdo interior.

As equagdes de colinearidade usadas sdo
(Krauss, 1992) :

N 3)
D
N

x:xo_f

y=y,—f
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com

Nx =mll(xf _x(r)+m1:(yf - ya)_mxzf
N, =m,(f =x)+m,0f =3,)-m.f

D =m, (xf - xn)+ m, (yf = )‘ m f
“4)

onde (Xg, Yo) sd0 as coordenad:is do centro principal em
relagdo ao centro da imagem; f € a distancia focal e my
sao os elementos da matriz de rotacdo R (5).

my o my, Mg,

R=R,R,R, =|my m, my (&)
My My, Ny

Em tomo das fotocoordenadas da

esquerda, é tomada uma janela de referéncia, para se
buscar uma correspondéncia na imagem da direita, na
tentativa de se melhorar o resultado da interpolagio
linear. As fotocoordenadas na imagem da direita sio
utilizadas como o centro da janela de busca.

A correspondéncia baseada em 4rea para
duas imagens com superposi¢ao, consiste em buscar na
imagem da direita (busca) a regido que tenha a melhor
correspondéncia com uma dada regido na imagem da
esquerda (referéncia).

>

Figura 2: Interpolag@o corrigida pela correspondéncia.

A funcdo de correspondéncia usada para
medir a similaridade foi o erro quadratico (Gonzalez,
1993):

el 1 5
EELf(x v)——g(x+ s y+t\]
eq(s,1)=

6

onde:



eq(s,t) : erro quadratico na posicdo (s,t) na imagem da
direita

f(x,y): é o valor do nivel de cinza na posicdo (X,y) na
janela da esquerda (referéncia)

g(x +s, y +t): éo valor do nivel de cinza na posi¢io
(x+s, y+t) na janela de busca

Iy, Iy : quantidade de pixels na horizontal e vertical
respectivamente.

Com a funcfio (6), a posicdo (s, t) onde
ocorrer o menor valor é a posi¢cdo que contém a melhor
correspondéncia. Esta posi¢do entdo € tomada como
sendo a das fotocoordenadas da direita corrigidas,
melhorando a interpolacdio linear feita no terreno,
quando da intersec¢a@o (figura 2).

Na etapa seguinte, calculam-se
novamente os pontos no terreno, utilizando-se as
equacdes de colinearidade na forma inversa, j4 que os
elementos de orientagdo exterior e interior estdo
disponiveis. Dada as fotocoordenadas da esquerda e da
direita, as equacdes para a resolugdo do problema da
intersecco sdo (Krauss, 1992), para as fotocoordenadas
da esquerda:

N
X = X il = 7 s
S l.)D %)

e

N
F =7 & [Z~Z =2
-2

e

para as fotocoordenadas da direita :

N
X=X+(Z-Z°)—~
o+ d)D ®)

d

N
Pl 2 -2
-2

d

Como € necessiario determinar 3
incognitas (X, Y, Z) com 4 equagdes, o Z ¢é isolado
fazendo-se uso de (7) e (8):

X, ~Z, k,+Z k -X (g
kl —kZ

%

onde,

ko= k _N, (10)

As coordenadas X e Y podem ser
computadas a partir da média aritmética entre (7) e (8).
De posse das coordenadas do terreno “corrigidas”, faz-
se necessario o reajustamento dos pardmetros de
orientacdo exterior, interior e dos pontos no terreno.
Este processo se repete até atingir uma densidade de
pontos previamente definida. Ao final do processo, sdo
gerados relatérios que contém as informacdes do
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ajustamento, do controle de qualidade e dos pontos
interpolados no terreno e uma visualizagdo em
perspectiva do MDT resultante.

Carrega imagem da esquerda e da direita

Obtém pardmetros iniciais (fotocoordenadas,
elementos de oe, elementos de oi, pesos, niimero
mdximo de interpolagdes, tamanho do pixel etc.)

l

Ressegdo espacial dupla inicial

Atingiu S
nimero
e méximo de }
interpolagdes?

Interpola pontos no terreno (linearmente)

l

Determina fotocoordenadas dos pontos interpolados

I Correspondéncia entre as fotocoordenadas l

Interseccdo com fotocoordenadas para melhorar os
pontos interpolados no terreno

Adiciona as novas “observacdes” ao modelo e
¢ executa a Resse¢iio Espacial Dupla até atingir a
convergéncia desejada no terreno

Faz o controle de qualidade, gera os relatérios e -
visualiza o MDT gerado.

Figura 3: Fluxograma do método proposto.

3. MATERIAL E METODO

Para testar a metodologia proposta, foi
construida uma maquete representando uma por¢do de
terreno, com dimensdes 2,0 m x 1,0 m. Na maquete hi
um conjunto de 15 pontos sinalizados e com suas
respectivas posigdes (X, Y, Z) conhecidas.

Para a simulagdo do vodo, foi também
construida uma trave com largura de 2,20 m e altura de
2,10 m. A camara digital Fujix DS 300 foi fixada nesta
trave, de onde foram tomadas as fotos de uma altura de
2 m. Apds a tomada das fotos, as mesmas foram
transferidas para o computador. Estas fotos estdo no




formato Windows BMP com 24 bits de resolugdo
radiométrica e resolucdo geométrica de 1280 x 1000
pixels. O software GA_MDT (Geracdo Automaitica de
Modelo Digital do Terreno) implementado em
linguagem C++, ambiente Builder 3.0, realiza os
processos descritos na figura 3.

Modelo matemdtico

As equacdes de colinearidade (3)
constituem o modelo matematico funcional que
relaciona as varidveis do problema, a saber:

fotocoordenadas  (observagbes),  parametros  de
orientagdo exterior, parametros de orientagdo interior e
coordenadas do espago objeto (pontos no terreno) :

fo. Y Y= B i 300,90, Ko )

O modelo” de ajustamento (de
observagdes) a ser utilizado com o propdsito de estimar
a solugdio tnica é o paramétrico sob a condi¢do dos
minimos quadrados (MMQ). Além disso, um conjunto
de injuncdes aos parimetros complementa o modelo
(Gemael, 1994; Uotila, 1986) :

an

12)

L, : vetor das observagdes ajustadas
X : vetor dos pardmetros ajustados
a

LX ;. vetor do  “erro de fechamento” do modelo

injuncional

O modelo matematico funcional é ndo
linear e portanto requer a linearizacdo por série de
Taylor :

V=AX+L

(13)

V.=X'-X,+X

onde,

L=L-L
V- vetor dos residuos das fotocoordenadas
VX : vetor dos residuos das injungdes

X : vetor das corre¢des aos parametros
X;’ : vetor das aproximagdes iniciais dos parametros

X , - vetor das pseudo-observagdes

Revista Brasileira de Cartografia, N° 52.

61

Lb : vetor das fotocoordenadas observadas

A . matriz das derivadas parciais em relagdo aos
parametros de orientagdo exterior, interior e
coordenadas dos pontos no terreno

Ap6s a aplicacio do MMQ com o uso de
pesos, a equagdo matricial (14) é a solugdo para as
equagoes (13):

X =—(APA+P ) (APL+PL,) (4
onde
P peso relativo das observagdes
PX : peso relativo das injuncdes
A solugdo da equagdo (14) requer

iteragbes por causa da ndo linearidade do modelo
matemdtico funcional. A varidncia a posteriori é dada
por :

.. V'PV+VIPV,
O =

. (15)

nt+B, —8

onde n é o nimero de equagdes de observacgdes, nx 0
nimero de equagdes de injungdes ¢ u o total de
parAmetros. Neste modelo, nx = u em todos 0s passos
da interpolag@o.

Controle de qualidade

Para a verificagio da qualidade do MDT,
foi realizada uma fototriangulacdo com o programa
FOTRAC (Silva, 1987), que fornece uma relacdo dos
pontos fototriangulados e respectivas coordenadas. Este
programa foi escolhido porque ji foi amplamente
testado em simulacdes e projetos de fototriangulagio. O
controle de qualidade por meio do método de
triangulagdo foi motivado por causa da dificuldade de
medi¢do direta de pontos na maquete. Em trabalhos
futuros, pretende-se utilizar fotos aéreas e pontos
sinalizados no terreno com posicdes determinadas por
GPS (Sistema de Posicionamento Global).

O projeto desta fototriangulagio ¢é
composto de 3 fotos, 4 pontos de apoio HV (horizontal-
vertical), 5 pontos de checagem e 215 pontos
fototriangulados. Os resultados obtidos pelo FOTRAC
sdo tomados como referéncia, ou seja, considerados
como sendo o terreno “real”, representado na figura 4
como sendo a regido entre as retas. O procedimento do
controle de qualidade € feito da seguinte forma: a) para
cada ponto fototriangulado, determina-se a qual
quadrilatero ele pertence, utilizando as coordenadas (X,
Y); b) com as coordenadas (X, Y, Z) dos 4 vértices do



quadrilatero, é realizada uma interpolag@o bilinear para
obtencdo da cota Z no ponto em questdo; c) esta cota é
comparada com a de referéncia e o erro calculado.

RS
= NS

R S I KON, 3 N
2 ok
e R I N RIS Neesss
= L IR RN S R
zauuia»g»%e%g@g@§a§§g§asS§g§$%ggggk“, i
5 NI KL X O
> O o0 7/
o MR
s QNN Y

2N

5
LA

&

2204
$07775547

<>
SRS IS
R S RN
RS
ORI E
3 %
Qs
'o,:.:o $I0525S
<2

Figura 4: Terreno tomado como referéncia.

E possivel que o ponto a ser verificado

esteja dentro dos limites estabelecidos, mas ndo
pertenca ao quadrilatero, pois este pode nao ser regular.
Para verificar se um ponto pertence ou ndo a um dado
quadrilatero, é utilizado o produto vetorial no plano,
pois através dele consegue-se determinar a posi¢do de
um ponto em relacdo a um vetor (figura 5).

Pixuyn)
Pi(X4,y4)
® P(xy)
v
u
Pi(x3,y3)
Py(X2,¥2)

Figura 5: Produto vetorial no plano.

O produto vetorial no plano ¢ definido por
(Figueiredo & Carvalho, 1991):

ST (e -9 - )

(16)
onde, U= (X—X Y—Yy2)eV=(X— XY —Y2)

Através de uma inspe¢do nos vetores
formados com os lados dos quadrilteros Py, P,, P; e Py
e o ponto a ser testado P, se o produto vetorial for
positivo (equacdo 16), P esta a direita do vetor v. Como
os vértices do quadrildtero estdo ordenados em sentido
anti-horario, para o ponto ser interior é necessirio que o
produto vetorial seja negativo em todos os lados do
quadrilatero. Se for positivo em algum lado, basta trocar
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o quadrilatero atual com o quadriltero vizinho. Se néo
houver quadriliteros na vizinhanga, o ponto ndo ¢é
testado pois neste caso ele ndo pertence a nenhum
quadrilatero e ndo ¢é possivel fazer a interpolagdo.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

A seguir sdo detalhados os resultados
obtidos com a metodologia aqui apresentada. Os
resultados s@o referentes a trés passos da interpolag@o,
ou seja, quando a quantidade de pontos interpolados e
aproximados é de 147, para que se possa comparar com
o resultado da fototriangulagio, que foi realizada com
215 pontos.

A varidncia a priori de todos os
experimentos relatadas abaixo foi igual a 1. O tamanho
da janela de referéncia e de busca influenciam no
resultado da correspondéncia baseada em éarea e desta
forma foram feitos experimentos variando-se tanto a
janela de referéncia quanto a de busca. Outro ponto a
destacar é a redug@o dos pesos das fotocoordenadas e
dos pontos no terreno que sdo obtidos pela interpolagio.
Estes pesos vdo sendo reduzidos empiricamente em
cada etapa da interpolago:

_B an

Como os pontos iniciais (de Gruber) tém
a mesma variancia, a estratégia de redug@o diferenciada
de pesos, como descrito abaixo, se refere a diminuicdo
dos pesos das fotocoordenadas da direita no primeiro
passo da interpolagdo, visando diminuir a influéncia dos
erros cometidos durante a correspondéncia. As tabelas 3
a 6 sintetizam os resultados obtidos em véarios
experimentos.

Tabela 3 — Janela 3 x 3 sem redugio diferenciada dos

pesos
Busca Varidncia a posteriori Erro médio
5% 9 1.2287 -0.0298
7x7 2.0935 -0.0230
9x9 3.2675 -0.0201
11x11 4.8879 -0.0108
13x 13 7.0939 0.0011
15x 15 8.9206 0.0106

Pode-se constatar na tabela 3 que o menor
erro médio aritmético entre a superficie gerada e a de
controle ocorre quando a janela de busca t€m dimensdes
13 x 13, mas a varidncia a posteriori cresce com o
tamanho da janela.

Tabela 4 — Janela 3 x 3 com redugio diferenciada dos

pesos

Busca Variancia a posteriori Erro médio
5x5 0.8017 -0.0306
7x7 0.8254 -0.0235
9x9 0.8598 -0.0196
11x11 0.9018 -0.0090
13x 13 0.9721 0.0014




15x 15 0.9966 0.0133

A reducio diferenciada dos pesos (tabela
4) para as fotocoordenadas e para os pontos no terreno
provenientes do processo de interpolagdo mostra que
com esta estratégia a varidncia a posteriori se aproxima
do valor 1. Nesta situagido, o menor erro médio ocorre
na janela 13 x 13.

Tabela 5 — Janela 5 x 5 sem reducio diferenciada dos

pesos
Busca Variancia a posteriori Erro médio
7x17 1.2822 -0.0337
9x9 2.1121 -0.0263
11x 11 3.3812 -0.0202
13x13 5.5004 -0.0113
15x 15 7.0721 -0.0034

Conforme pode ser visto na tabela 5, os
resultados sdo semelhantes aos da tabela 3, ou seja, o
erro médio diminui 2 medida que a janela de busca
aumenta, mas a varidncia a posteriori aumenta
consideravelmente. O menor erro ocorre na janela 15 x
15.

Tabela 6 — Janela 5 x 5 com a estratégia de redug@o dos

pesos
Busca Variancia a posteriori Erro médio
7x7 0.8026 -0.0345
9x9 0.8256 -0.0277
11x11 0.8619 -0.0212
13x13 09111 -0.0125
15x 15 0.9488 -0.0024

Mais uma vez, o erro médio entre o
modelo gerado e o de controle diminui com o
crescimento da janela de busca e, como ocorreu nos
resultados mostrados na tabela 4, a varidncia a
posteriori se aproxima de 1.

A figura 6 resume as informacdes das
tabelas 3 a 6, no que se tange ao desvio médio
aritmético encontrado, e a figura 7 refere-se a varidncia
a posteriori.

—m— Referéncia 3 ¢/redugdo
—e — Referéncia 3 ¢/redugao
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Figura 6: Erro médio aritmético em fun¢@o da janela de
busca.
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—v— Referéncia 5 dredugéo
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Figura 7: Variancia a posteriori em fun¢io da janela de
busca.

Combinando-se um bom resultado
estatistico, dado pela varincia a posteriori proxima de
1, e o menor erro médio aritmético, a melhor estimativa
do modelo digital foi obtida com a janela de referéncia
igual a 3 x 3 e a janela de busca 13 x 13, com a
estratégia de reducéo diferenciada dos pesos.
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Figura 8: Perspectiva do MDT com o menor erro médio
aritmético.

Fazendo-se a relagdo entre o erro médio
aritmético calculado (0,0014m) e a altura de vdo (2,0m),
obtém-se 0,0007, ou seja, 0,7%0 (sete décimos por mil)
da altura de vdo.

Em  conseqiiéncia dos  resultados
apresentados, pode-se afirmar que a metodologia aqui
apresentada mostra um bom desempenho, tendo em
vista que o MDT ¢ gerado automaticamente a partir do
conhecimento de apenas seis pontos no terreno e com
fotos obtidas com uma camara digital de pequeno
formato. Para colocd-la em uma escala comercial ou de
producdo, sdo necessirios alguns aprimoramentos, tais
como:

- Técnicas de correspondéncia: um dos
grandes problemas da automacdo na fotogrametria

z

digital € o estabelecimento da correspondéncia de



pontos homélogos. Existem indmeras técnicas que
apresentam uma melhor acurdcia do que a
correspondéncia aqui testada e que poderiam ser usadas,
bem como o ajustamento por Minimos Quadrados
quando do estabelecimento da correspondéncia em nivel
de pixel;

- Técnicas de interpolagdo: com a
interpolagdo linear, vimos que o ponto interpolado pode
ficar muito acima ou abaixo do terreno, o que pode
acarretar paralaxes residuais em x e em y, as quais a
correspondéncia visa diminuir. Técnicas de interpolacio
que levam em consideragdo a inclinacdo do terreno
podem ser usadas e com isso poderiam diminuir estas
paralaxes;

- Visualizagdo: existem atualmente
técnicas de realidade virtual sendo aplicadas a
visualizagdo de MDT, que fazem uso de ferramentas
para renderizacdo, técnicas de sombreamento, passeios
pelo modelo, mudanga de angulo de vista etc., ou entdo
implementar algoritmos dentro do sistema para
eliminacdo de linhas ocultas, iluminagfo entre outras;

Uma extensdo desta metodologia para que
possa ser usada com miltiplas imagens também ¢é
importante, visto que daf, poderia resultar em um
mosaico ¢ posteriormente a produgdo de uma
ortofotodigital.

5. CONCLUSAO

No presente trabalho foi mostrada a
geragdo automatica de uma superficie materializada por
uma maquete, com imagens obtidas com uma cimara
digital de pequeno formato, a partir de apenas 6 pontos
(Gruber) conhecidos e sinalizados no terreno, utilizando
uma interpolagdo linear e uma estratégia de
correspondéncia baseada em 4rea para corrigir esta
interpolacio.

Os resultados mostraram que o menor
erro ocorre quando se usa uma janela alvo de 3 x 3
pixels e  janela de busca 13 x 13 pixels na
correspondéncia, com redugio dos pesos das
fotocoordenadas da direita e dos pontos no terreno que
vao sendo interpolados. Estes resultados indicam que o
método funciona a contento (0,7 / 1000 da altura de
voo) e futuros aprimoramentos ao método sugerem que
se pode atingir uma acurdcia maior.
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