METODOS

DE ORTOFOTOGRAFIA

A auséncia de alguns assuntos mais
recentes na bibliografia acessivel ao
atual aluno da cadeira de fotograme-
tria, desejoso ndo sé de apreender os
processos operacionais adequados a
determinado aparelho, mas principal-
mente de conhecer os fundamentos
tedricos dos principios e os métodos
em que sdo baseados, levou-nos a ela-
borar éste trabalho sbbre um désses
assuntos: “Método de Ortofotografia”.

Estamos condensando aqui conclu-
sdes a que temos chegado e topicos
extraidos durante estudos, de revistas
“Photogrammetric  Engineéring” da
American Society of Photogrammetry e
de publicagbes de simpédsios interna-
cionais de ortofotografia. Adicionamos
a isso pequenas explicagcbes mate-
maticas sbbre as equagdes de trans-
formagdo, baseadas -puramente em
conceitos da geometria projetiva.

Os métodos e instrumentos de orto-
fotografia estdo em fase de constante
evolugéo e desenvolvimento nos pai-
ses em que existem emprésas fabri-
cantes de instrumental fotogramétrico,
onde conseqiientemente o assunto é
pesquisado. Esses métodos sdo rela-
tivamente novos pelo menos no cam-
po da aplicagdo pratica, o que faz
com que ainda ndo se tenha adotado
um critério definitivo de classificagfio.

Naturalmente, os critérios estdo
sempre ligados as consideragbes de
erros residuais, qualidade da imagem
e relacionamento entre qualidade e
custo da produgdo da ortofotografia.

Segundo U.V. Helava, uma base
bastante segura para classificagdo dos
instrumentos de ortofotografia, intima-
mente ligada as trés consideracdes
acima, é encontrada nas propriedades

" dimensionais e geométricas da trans-

missdo da imagem da fotografia origi-
nal para a ortofoto. O presente tra-
balho trata da classificacdo dos mé-
todos a instrumentos, segundo ésse
aspecto.

Elementos de transformacio
(transmissdo) da imagem —
Dimensées

Em linhas gerais, na produgdo da
ortofoto, transformamos a foto original
que € uma perspectiva central do ter-
reno, em uma nova fotografia, agora
néo mais em projecdo central e sim
em projegdo ortogonal sdébre um pla-
no, do modélo formado apés a orien-
tagdo relativa dos fotogramas.

Naturalmente, ambas as fotografias
sdo bidimensionais compostas de
-pontos, linhas ou areas, havendo uma
correspondéncia bi-univoca entre os
mesmos elementos nas duas fotos.

Os elementos de transferéncia de
imagem seriam entdo:

— O ponto, a linha e a area. Para
0 caso especifico da ortofotografla,
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daremos um significado fisico désses
trés elementos:

PONTO: pequena marca do tama-
nho da resolugdio fotografica; pode-
mos dizer que o ponto é uma 4rea,
logo tem dimensées.

LINHA: conjunto de pontos. Apenas
uma das dimensdes é substancialmen-
te maior do que as de um ponto.

AREA: elemento com as duas di-
mensdes substancialmente malores,
que as de um ponto. Uma area é um
conjunto de linhas.

Podemos entdo classificar os méto-
dos e instrumentos segundo os seguin-
tes grupos:

1) Instrumentos e métodos. basea-
dos na transferéncia da imagem, “‘pon-
to por ponto”.

2) Instrumentos e métodos baseados
na transferéncia da imagem, em tar-
mos de elementos lineares.

3) Instrumentos e métodos baseados
na transferéncia da imagem em &reas
elementares.
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Os trés processos referem-se as di-
mensdes dos elementos transformados
durante a varredura em Y do modélo,
limitando com isso a maxima largura
da faixa varrida e conseqiientemente
estabelecendo o passo em X para a
varredura de um novo perfil. :

Esta classificagéo fica condicionada
ao fato dos pontos serem processados
individualmente ou em grupos, todos
ligados entre si por um relacionamen-
to matematico.

Exame das transformagdes sob o
panto de vista geométrico -

Analisaremos cada um dos trés gru-
pos, no que diz respeito as transfor-
magdes geométricas a que sdo sub-
metidos os elementos, ao serem trans- -
feridos da foto original para a orto-
fotografia.

Nas transformagGes “ponto por pon-
to”, h& potencialmente possibilidades
de obtengdo de resultados corretos,
porque basta percorrermos perfis no
modélo, separados por um espaga-
mento muito fino. ‘A transformacéo
ocorrida neste caso seria apenas uma
mudanga de dimensdes de cada pon-
to. Este processo ndo oferece vanta-
gens préticas, devido ao elevado custo
operacional da produgdo da ortofoto,
conseqliente do grande numero de
pesfis a serem varridos na cobertura
de todo o modélo.

Os perfis percorridos em faixas mais
largas, reduzindo assim o custo de
produgdo a fim de dar um sentido
prético ao processo “ponto por pon- -
to”, conduzem automaticamente ao se- ...
gundo grupo da classificagéo geral, ou
seja, o da transferéncia de detalhes
através de elementos lineares.

Neste grupo encontramos alguns
dos ortofotoscépios convencionais em
uso.

Naturalmente “a ' largura das faixas
deve ser verificada, em funcdo das
limitagGes impostas, nas quais as se-
guintes transformagées sdo pratica-
veis:.

— Rotagédo

— Mudanga linear de escala

— Mudanga n#o linear de escala

— Curvatura



Na pratica, a linha deve ser retg, o
que introduzird na ortofoto um certo

grau de deformagdo, ja que o plano’

vertical que contém essa linha reta
intercepta -0 terreno segundo uma
curva. Sabemos que a projegdo cen-
tral de uma curva é também uma
curva.

A figura abaixo explica:
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O elemento ,\s s6bre a ortofoto-
-grafia & reto, mas o plano Z-A's in-
tercepta o terreno, segundo o elemen-
to A'S (curva), cuja representacéo na
foto original é A s’ (curva).

Para efeito de consideragées pra-
ticas, vamos supor que A S seja uma
conica. ‘Uma projecdo central arbi-
traria de uma céOnica é também uma
conica perfeitamente determinavel por
cinco pontos. Entretanto, a transfor-
magdo por conicas é matematicamen-
te dificil pela necessidade da deter-
minacdo das coordenadas x y dos cin-
co pontos.

Na pratica passamos a considerar
a transformagdo por elementos de li-
nhas retas como um caso particular
da transformagdo por conicas, pela
adaptacé@o do quarto segmento de re-
ta na curva.

Possivelmente a transformagdo por
".conicas possa ser praticavel através
" de’ equipamentos eletronicos.
© A transformagdo por curvas quais-
_quer seria inexequivel pela variedade
indefinida de curvas, em geral sem
definicdo matematica. Teriamos, nes-
se caso, que transferir individualmen-
te os diversos pontos desta curva e
estariamos automaticamente recaindo
no processo ‘“ponto por ponto”.

Podemos concluir que a transfotma-
¢do por linhas retas é a que pode
ser executada com mais simplicidade;
todavia, é facil notar que éste tipo de

transformagdo produz resultados exa-
tos sdbmente em situagdes excepcio-
nais. Entretanto, como ja foi dito, do
ponto de vista pratico, éste método é
o mais Importante. Passaremos agora
a examiné-lo.

i

O elemento de linha reta AS no
terreno é representado na ortofoto-
grafia por As e na fotografia por
As'.

Os elementos homoélogos s e s séo
relacionados -entre si por uma corres-
pondéncia bi-univoca, de acérdo com
a férmula:

als’-l-b]

s' + 1

S =
0

A transformagdo geométrica A€’
para A s é conceituada dentro da geo-
metria projetiva como uma homo-
grafia.

Pela correspondéncia bi-univoca en-
tre os elementos de s e s’, podemos
dizer que ocorre também uma trans-
formagdo algébrica que nos leva a
uma fungdo da seguinte forma:

F (s, s') =
A equagdo que relaciona os ele-
mentos s e s’ seria:
Ass' + Bs + Cs'+ D =

et

que, resolvida em relagdo a ‘s, nos
daria:

s (A8 + B) = — Cs" — D
— Cs'" — D

LS = — ... 1A
ss + B

que é a forma da equagdo 1, a qual
tem trés coeficientes, exigindo, con-
seqiientemente, trés pontos ao longo
da linha para sua determinagéo, o que
demonstra ndo ser possivel a execu-
¢do de uma transformagdo correta, se
baseada exclusivamente nos dois pon-
tos extremos do elemento de linha re-
ta. Entretanto, éste ultimo tipo de
transformacdo, ou seja, através de
apenas dois pontos, seria muito mais.
exequivel, permitindo um melhor apro-
veitamento pratico; em vista disso,

examinemos com mais detalhes o sig-
nificado do érro residual cometido.

No caso considerado, a equagio 1
passa a ter a seguinte forma:

s:azs'—;—b_’ ..... 2

Ha necessidade da determinagéo de
dois coeficientes para o que, bastam
apenas dois pontos.

Notemos que a férmula 2 é uma ex-
pressdo valida para uma prOJegao pa-
ralela. Teriamos entéo:

— Cs'—D
Bs+Cs4+D=0.".8 = —————
B

que é a forma da equacéao 2.

A formula 2 seria entdo correta se
usada no relacionamento entre S e s,
ou, em outras palavras, entre o mo-
délo e a ortofotografia; porém, resul-
taria érro se utilizada entre s e s’.

O terceiro coeficiente ndo seria nulo,
devido a convergéncia da projecdo co-
nica.

Helava cita o seguinte dado compa-
rativo: “considerando um elemento li-
near inclinado de 45° representando
o terreno, com projegdo na ortofoto
medindo 1 mm de comprimento e,
ainda, considerando a foto original ver-
tical e de grande campo angular, o
maximo érro dado pelas deerenQas en-
tre 1 e 2 seria de 10 .

Este érro diminuira com o decrésci-
mo do angulo de inclinagdo do ele-
mento linear que esta representando
o terreno. Isto pode ser facilmente
constatado, pelo ‘fato de que, ao di-
minuirmos o angulo da inclinagéo es-
taremos cada vez -mais nos aproxi-
mando de uma igualdade entre S e s
na projegdo paralela.

Verificamos na figura adiante que
para um elemento do terreno de me-
nor inclinagdo haverd : menor conver-
géncia dos raios, desde ‘que perma-
neca a faixa- de varredura de 1 mm
na ortofotografia, como foi fixado an-
teriormenic para cfeitos comparativos.

(

Da explanagéo - acima podemos
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constatar que, para fins de obtengédo
de um método pratico, realizamos as
seguintes aproximagées:

a) O elemento do terreno é uma
curva qualquer.

b) Assimilamos éste elemento a uma
conica.

c) Passamos a considerar uma re-
ta como sendo caso particular da
transformagdo por coénicas, havendo
necessidade de-trés pontos para de-
terminagdo dos trés coeficientes (fér-
mula 1).

d) Apés a analise dos valéres dos
erros, chegamos a um elemento linear
reto determinado. apenas pelos seus
pontos ‘extremos (férmula 2).

Adotando o método de elementos
retos como aquéle que nos leva a re-
sultados praticos, vamos mencionar
trés processos especificos:

1) Transformagdo por elementos
lineares horizontais.

2) Transformagdo segundo a ex-
pressdo 2 )

s =a,s 4+ b, (semelhanga)

3) Transformagdo segundo a ex-
presséao 1

% ¢ + b, |
s = (homografia)
a, s’ + 1
Processo 1

E o mais grosseiro e menos preci-
so dos trés. Seus erros residuais sio,
pelo menos, uma ordem de grandeza
maiores que os dos processos 2 e 3
para uma mesma distancia AS, quan-
do existe significativa inclinagdo do
terreno.

A figura abaixo mostra como neste
caso pode haver omissdo de detalhes:
o terreno As' é inclinado e esta sen-
do representado por um elemento ho-
rizontal.

Somente As” de As’ é captado

y ‘7//

/
/
s

Os ortofotocopios convencionais s&o
baseados no processo focalizado
acima.
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Processo 2

Este método é capaz de dar subs-
tancialmente melhores resultados do
que o exposto acima. Existem poucos
instrumentos baseados néle.

Processo 3

Teodricamente o melhor e mais pre-
ciso. Todavia, os problemas complica-
dos de calculo envolvidos nas trans-
formagbes tornam sua aplicagdo mui-
to pouco praticavel.

Passaremos agora a examinar a
transferéncia de imagem por areas ele-
mentares.

As consideragdes a serem feitas
neste caso sdo, praticamente, simila-
res as discutidas nas transformagdes
por elementos lineares.

A imposigédo principal ¢ que um ele-
mento representado por um retangulo
na ortofotografia, cuja correspondén-
cia na foto arbitrariamente inclinada &
um quadrangulo, seja uma area plana
no terreno.

Vamos lembrar que, na verdade, es-
sa area é uma superficie curva qual-
quer.

A transformagdo de Aa' para Aa
envolve agora mais uma dimenséo.

Pelas consideragdes ja feitas a res-
peito da homografia na geometria
projetiva, chegamos as seguintes ex-
pressoes:

al.x—}-b] Yy + C,

X =
a, x - b“ y + 1
a x+b,y+C,
Y = -— A .
a x + b” y + 1
X eY ... coordenadas na ortofoto
X ey ... coordenadas na foto ori-

ginal

Analogamente ao que vimos, na
transformagdo por elementos lineares,
a transferéncia entre AA e Aa é da
forma

.[ X: a:! X + b.‘:y+ C.':
]

LY:a4x—+—b;4y-i—C4

Na compllagdo eletrdnica da orto-
fotografia é possivel executar a apro-
xlmagéo de 3 por 4, embora os erros
provenientes dessa aproximagdo te-
nham mais dificil acesso do que aqué-
les ocarridos nas transformagdes por
linhas, devido & inclusdo de mais uma
dimenséo.

E interessante frisar que a transfor-
magédo de uma 4&rea, executada por
elementos de linhas, oferece a vanta-
gem de que as mesmas poderiam se
adaptar as variagbes do terreno den-
tro da area prevista; conseqgiientemen-
te, a imposigcdo de que na transforma-
gdo por elementos de 4rea, éstes ele-
mentos sejam planares, a estimativa de
erros residuais é muito mais dificil, j&
que envolvem ‘'uma série de linhas re-
tas de mesma inclinagéo.

Caso quiséssemos executar a trans-
formacdo por elementos de areas. ndo
planares, encontrariamos sérios obsta-
culos tedéricos que tornariam dificil
predizer qual a transformagédo que pre-
cisaria ser executada, no caso de uma
grande curvatura do elemento de area,
para garantir que todos os pontos fos--
sem registrados em suas posigdes cor-
retas na ortofotografia. Por isso os
unicos métodos que apresentam im-
portancia ‘pratica sdo aquéles basea-
dos na transferéncia por elementos
planares.

Trés casos especificos podem ser
citados: /o

— Transferéncia por elementos’ pla-
nares horizontais /

— Transferéncia com transforma-
cédo 4

— Transferéncia com transforma-
cdo 3

A transferéncia por elementos pla-
nares horizontais pode ser dividida em
dois submétodos: '

— Transformagédo por zona

— Transformagdo por faixas

No primeiro-caso sdo utilizados ele-
mentos maiores. O método pode ser
usado em terreno plano. As zonas sdo
transformadas uma.de cada vez.

Na transformagédo por faixas, dentro
dos perfis, a fenda que define a area
elementar estd em continuo movimen-
to. Neste caso, para maior largura da
fenda, resulta menor qualidade da ima-
gem. Pelo fato do ajustamento as ele-
vagdes, toma lugar um pequeno movi-
mento da imagem durante a exposigac
causando um obscurecimento. Todavia,
a qualidade geométrica déste processo
¢ melhor do que a da transformacgéo
por linhas horizontais.

Este processo é utilizado na' maio-
ria dos ortofotoscépios automaticos.

A transferéncia de detalhes, com as
formulas de transformagdo 4, parece
constituir grande promessa para mui-.
tos sistemas automaticos eletronicos
de ortofotos, pela alta fidelidade geo--
métrica que podera produzir.

‘Finalmente, transferéncia com as
formulas de transformagéo 3, pelas pe-
quenas vantagens que oferece em re-

lagdo ao processo anterior, esta ainda

totalmente fora de cogitagdo.



