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A necessidade de obter informagbes com qualidade sobre o nosso planeta vem se
tornando uma exigéncia cada vez maior no mercado da geotecnologia. Essas infor-
macdes devem apresentar um padrdo minimo de qualidade para que possam ser
usadas em um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG). Este trabalho trata de
conceitos fundamentais para a realizagao e analise da ortoretificacdo digital de fotos
aéreas. As operagdes para esse fim, a captagdo da imagem (Scanner), orientagao e
processamento dos dados. A crescente busca pela ortofoto deve-se as caracteristicas
de imagem exclusivas deste tipo de produto que equivale a um mapa de linha e permite
ver exatamente o objeto imagem e ndo simbolos representativos. Finalmente, este
trabalho apresenta os resultados preliminares do estudo da qualidade das ortofotos
geradas, automaticamente, pelos sistemas fotogramétricos digitais SOCET SET e
DVP, comparados com os dados levantados no campo a partir do uso de um sistema

GPS Tempo Real.
Levantamento topografico; sistema fotogramétrico; Ortofoto; MDT; GPS.

The necessity of obtaining qualified information about our planet is becoming an im-
portant requirement in the geotechnological market. These information must present a
minimum quality standard that can be used in a geographic information system (GIS).
This report is about the fundamental concepts for the accomplishment and analysis
of the digital orthorectification of aerial photo, the operations for this objective, image
reception (scanner), orientation and data processing. The increasing search through
orthophoto is due to the characteristics of exclusive images of this type of product that

is equal to a line map. It facilitates the exact view of the image object and not of
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representative symbols. Finally, this report presents the preliminary results of the study of the
quality of the orthophoto automatically generated by digital photogrammetric systems SOCET
SET and DVP, compared with surveyed data in the field by the use of a Real Time GPS system.

Topographic Surveying; photogrammetric system; orthophoto; DTM; GPS.
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Como se sabe, uma ortofoto digital € o produto da retificacéo diferencial de imagens aéreas
ou geradas a partir de satélites, através do uso de algoritmos de interpolacdo, baseando-se no
uso de um modelo digital de terreno. Mais especificamente é o processo de transformacéo da
projecao central da imagem (fotografia aérea rasterizada) em uma projecéo ortogonal.

A concepcéao da ortofoto, enquanto método de aquisicdo de informacgdes, data do inicio
da século XX. No entanto, somente ap6s a década de 50, suas vantagens foram disseminadas
€ 0 seu emprego tomou corpo.

Existem métodos analdgicos e digitais de retificacdo de imagens. A ortofotografia conven-
cional € uma imagem produzida através de fotografias aéreas convencionais e do uso de equipa-
mentos analégicos de ortoretificacéo, ja a ortofoto digital € produzida totalmente em meio digital.

A geracdo de uma ortofoto convencional é baseada na retificagcdo diferencial realizada
em aparelhos fotogrameétricos de projecdo 6ptico-mecanica (on-line e off-line), feita a partir da
visualizagdo do modelo estereoscépico. Nos equipamentos on-line (Wild ppo-8, Zeiss Ortho-3,
etc.), a varredura e a sensibilizacdo do negativo sdo simultdneas e a distancia de projecéo é
regulada manualmente através da visualizacdo do modelo estereoscépico pelo operador. Nos
equipamentos off-line (Wid Avioplan OR1, Zeiss GZ1), a varredura e a sensibilizagdo do negativo
ocorrem em fases distintas e a regulagem da distancia de projecéo é realizada automaticamente.

A geracdo de uma ortofoto digital € realizada a partir da retificacdo diferencial baseada
no “resampling” do par estereoscépico numerizado, de acordo com os deslocamentos do terreno
devido ao relevo, segundo um DTM representativo desse relevo. As operacgdes de rasterizacgao,
orientagao e processamento dos dados séo realizadas em ambiente digital.

N3&o é segredo para ninguém o fato do Brasil ser, explicitamente, um pais carente de mapas
e de dados geograficos. A necessidade de um mapeamento sistematizado veio a tona, devido a
recente onda de desestatizagdo de companhias elétricas, telefonicas, rodovias, ferrovias, mine-
radoras, areas de extrativismo e outras. Em muitos paises, a empresa que adquire uma estatal
recorre ao banco de dados do governo e la pode encontrar uma base cartografica confiavel e
atualizada. Aqui no Brasil, as empresas que adquirem bens, até entdo sob o poder do estado,
e buscam dados cartograficos de suas aquisicdes, deparam-se com a dificuldade de encontrar
mapas que, quando existem, estdo defasados e desatualizados.

A ortofoto digital € um produto que pode, em curto prazo, ajudar a sanar um pouco essa
defasagem. Segundo alguns técnicos de empresas de aerofotogrametria, as ortofotos digitais
sdo, significativamente, mais baratas do que uma restituicdo fotogramétrica, cerca de 50%. Por
isso, & importante que os geradores e os usuarios de ortofotos digitais conhecam, com preciséao,
o tipo de material que podem ser gerados com a tecnologia atual.

— Estudar os conceitos indispensaveis para a realizagdo e a compreensao de uma ortofoto digital;

— Descrever as etapas a serem executadas para confeccionar uma ortofoto digital;

— Confeccionar ortofotos digitais e comparar os resultados das imagens com medicdes
realizadas sobre o terreno, a fim de observar as diferencas de qualidade e de preciséo, princi-
palmente, com uma ortofoto gerada a partir de um modelo digital de terreno criado com pontos
medidos sobre o terreno;

— Editar um relatério comparativo dos resultados obtidos.
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O desenvolvimento da pesquisa seguiu a metodologia a seguir:

a) Realizacdo da reviséo bibliografica, citada no item Bibliografia, principalmente para a
familiarizagdo com as rotinas computacionais de geragao da ortofoto digitais e dos procedimentos
matematicos que sao executados em etapas parciais da elaboragao da ortofoto propriamente dita;

b) Estudo para o uso dos programas aplicativos profissionais de fotogrametria digital SO-
CET SET e DVP e suas sub-rotinas;

c) Levantamento dos pontos de apoio para a orientagdo dos modelos estereoscopicos
envolvidos na geragdo da ortofoto digital;

d) Orientagcdo dos modelos estereoscdpicos nos equipamentos fotogramétricos digitais
em uso;

e) Levantamento dos dados de campo com o receptor GPS em Tempo Real.

No levantamento busca-se:

— coletar elementos que possibilitem a modelagem adequada do terreno (pontos e linhas
de quebra do terreno);

— obter dados de fei¢des definidas no campo (construgdes, glebas, talhdes e outros) a fim de
que as medidas possam ser comparadas posteriormente com as medidas obtidas na ortofoto digital;

f) Geragdo do modelo digital de terreno a partir de um programa aplicativo adequado;

g) Confecgdo das ortofotos digitais comparativas a partir dos programas SOCET SET e DVP;

h) Analise dos resultados obtidos a partir da comparagao das ortofotos digitais com levan-
tamentos sobre o terreno;

i) Geragao do relatério das comparagdes realizadas.

No desenvolvimento da pesquisa, foram usados os seguintes materiais:

U Receptor GPS marca Leica, tipo SR530, dupla freqiiéncia, Tempo Real, preciséo de 1
centimetro, para o levantamento de dados do Modelo Digital do Terreno.

U Receptor GPS, SR 9400, uma freqiéncia, precisdo de 5 mm + 1 ppm, para o levanta-
mento dos pontos de apoio para a orientacdo dos modelos esteroscopicos.

U Imagens digitais na escala 1:8000 da cidade de S&o Carlos. Véo realizado em 1998.

0 SOFTWARE fotogramétrico SOCET SET, da LH-Systems.

0 SOFTWARE fotogramétrico DVP (Digital Video Plotter).

0 SOFTWARE topografico SOFTDESK_CIVILS.

Levantamento GPS Cinematico em Tempo Real (RTK)

O advento do modo de levantamento com o GPS, conhecido
pela sigla RTK foi um acontecimento importante para a topografia.
Com o GPS RTK ¢é possivel obter posicionamento ao nivel cen-
timétrico dentro de um ambiente de produgdo, em tempo real. A || '
restricdo é que deve existir um limite na distancia entre a estacéo §
de referéncia e os receptores remotos, tipicamente de 10 km, e que
deve existir conexado através de radio.

Na estacdo base, onde sdo conhecidas as coordenadas
geograficas, € instalado um receptor GPS RTK. Este ¢ ligado via
cabo em uma estagéo transmissora de radio.

Figura 1 — Estagao Base do GPS RTK SR530 da Leica.
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A estacao transmissora de radio € composta por um tripé de madeira, uma bateria, um
sistema de radio e uma antena. Devera estar estacionada de maneira que o sinal enviado pelo
radio possa ser captado sem interferéncias.

Neste trabalho, a estagéo de radio e a estagao de referéncia foram instaladas em cima da
caixa d’agua do Departamento de Transportes da EESC-USP.
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Figura 2 — GPS RTK SR530 da Leica.

O levantamento com RTK proporcionou a coleta de dados com precisdo de até 2cm e a
obtencdo de uma quantidade significativa de pontos para a caracterizagéo do relevo. Os dados
levantados foram usados para a geragao do Modelo Digital do Terreno (DTM) a partir do uso do
programa aplicativo Softdesk_Civil 8.

1

Figura 3 — Pontos medidos com o GPS RIK.

Geragao do Modelo Digital do Terreno (DTM)

Um modelo digital de terreno € definido como sendo um sistema informatizado que per-
mite obter informacdes de elevagédo de um terreno a partir de uma rede de pontos medidos sobre
esse terreno. A partir da nuvem de ponto levantada, é estabelecida uma fungdo polinomial de
interpolagéo do tipo Z=f(X, Y), a partir da qual pode-se obter dados do relevo, tais como curvas
de nivel, perfis, vistas 3D e outros.

A maioria dos programas aplicativos para a geragcdo de DTM usa, atualmente, o método dos
elementos finitos para a geracéo das fungdes de interpolagédo. Dessa forma, o primeiro passo para
a geragdo do DTM é o estabelecimento da rede de elementos finitos. Elas podem ser irregulares
ou regulares, conforme apresentadas nas Figuras 4 e 5.
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Figura 5 - Rede regular de elementos finitos (2,5m x 2,5m).

Os dados levantados em campo com o GPS RTK foram exportados para o programa
aplicativo Softdesk a partir do programa SkiPro da Leica. Esse programa ja possui uma rotina
apropriada para a geragéo de dados em qualquer formato definido pelo usuario.

Levantamento GPS Estatico

O levantamento estatico foi utilizado para coleta de 8 (oito) pontos de apoio para a orien-
tagdo do modelo estereoscépico. Cada ponto foi ocupado com uma duragédo de 20 minutos. A
distribuicdo desses pontos foi feita de maneira a garantir a melhor cobertura da area de estudo.

Ajustamento da Rede de pontos GPS

Os pontos de controle foram medidos de maneira a estabelecerem uma rede GPS. O
ajustamento dessa rede foi realizado considerando os oito pontos de controle e a base fixa esta-
cionada em cima da caixa d’agua do Departamento de Transportes da EESC - USP (vide Figura 6).
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Figura 6 — Estagdo fixa EESC — caixa d'dgua do STT - EESC — USP

Geragao da Ortofoto

Uma ortofoto é a fotografia resultante da transformacgéo de uma foto original, que é uma
perspectiva central do terreno, em uma projecéo ortogonal sobre um plano. Dessa maneira, as
posicoes e as dimensdes dos objetos da imagem séo apresentados em escala.

Atualmente, devido ao uso de sistemas fotogramétricos digitais, as ortofotos podem ser
geradas a partir desses equipamentos. O principal instrumento, neste caso, € o computador.
Através de programas aplicativos especificos, as imagens séo retificadas e os valores daimagem
distorcida transformam-se em valores da grade da matriz retificada.

Muitos sistemas de processamento de imagens, desenvolvidos para o mapeamento digital
e Sensoriamento Remoto, fornecem rotinas que executam esses procedimentos de retificagao.
Muitas vezes, este procedimento € chamado de georeferenciamento ou geocodificacdo. Os mode-
los matematicos aplicados, nesses casos, para a retificagéo diferencial com a correcéo do relevo,
podem ser obtidos a partir das transformagdes simples, polinomiais e transformagdes projetivas.

As primeiras exposigdes de um sistema de software para criagdo de uma ortofoto digital a
partir de um DTM (Modelo Digital do Terreno) e de uma imagem varrida com o microdensitdmetro,
foram citadas por KEATING (1979).

A ortofoto digital, como meio fotogramétrico, traz facilidades na manipulagdo, armaze-
namento e exibicdo dos dados cartograficos, tornando o produto cartografico mais acessivel
economicamente.

O principio de produgéo da ortofoto digital consiste em transferir tons de cinza da fotografia
aérea para uma malha fina e regular a projecéo ortogonal do terreno, ou seja, as coordenadas
planas da ortofoto. Esse processo requer a imagem digital da area, os valores de orientagédo
interior e exterior (parametros da camara) e o DTM. Os métodos diretos e indiretos de produgéo
séo os mais utilizados e estdo apresentados, em detalhes, em NOVAK (1992).

Nesta pesquisa, foram utilizados dois programas aplicativos para a geracéo de ortofotos: o
programa aplicativo do sistema SOCET SET da LH-Systems e o programa aplicativo do sistema
DVP da empresa DVP. O sistema SOCET SET possui o recurso de geragéo automatica do modelo
digital com a subsequiente geragéo da ortofoto. O sistema DVP possui um recurso de geragao
semi-automatica do modelo digital do terreno. O estudo em questédo baseia-se na comparacéo
dos resultados desses dois sistemas com os dados gerados pelo modelo digital de terreno es-
tabelecido com os pontos medidos com o sistema GPS RTK. Os resultados preliminares desse
trabalho estao apresentados a seguir.
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O trabalho em questao encontra-se ainda em fase preliminar de desenvolvimento. Por isso,
os resultados apresentados a seguir servem apenas como indicagédo do nivel de precisao que se
esta obtendo no momento. Trata-se, na realidade, do primeiro resultado obtido.

Tabela 1 - Comparagdo dos resultados obtidos preliminarmente.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Um dos fatores definidores de qualidade dos DTMs e, conseqlientemente, das ortofotos
esta na precisado dos pontos de controle. Neste estudo, essa precisdo variou de 2,5 cma 5 cm.

A modelagem, propriamente dita, envolve a criacdo de estruturas de dados e a definicdo
de superficies de ajuste de elementos dessas estruturas.

Os modelos digitais deste estudo foram os modelos de grade regular retangular e grade
irregular triangular. O processo de geragcao de um modelo de grade compreende a construgao de
uma malha, regular ou irregular, e a definicdo das func¢des de interpolagéo.

Para cada elemento basico da grade, retangulo ou triangulo, a funcdo de interpolagéo &
valida para os pontos internos ao elemento. Esse processo é conhecido como ajuste de super-
ficie. Cada funcdo de ajuste, geralmente um polinémio, é definida utilizando-se os vértices dos
elementos e, em muitos casos, os vértices dos vizinhos mais proximos também.

Uma grade irregular triangular € um poliedro de faces triangulares. Em um modelo de
grade irregular triangular, os pontos amostrais sdo conectados por linhas para formar tridngulos.
Os valores de cota dos vértices dos elementos triangulares séo conhecidos.

Na construgdo de um modelo € muito importante que as caracteristicas topograficas da
superficie sejam preservadas. Assim, € interessante que o conjunto de amostras de entrada
contenha as linhas caracteristicas da superficie, tais como: linhas divisérias de agua (linhas de
maximo) e linhas de drenagem (linhas de minimo). A estrutura do modelo de grade triangular é
mais propicia para a inclusédo desse tipo de linhas caracteristicas.

O processo de geracdo de uma grade regular consiste em estimar os valores de cota
de cada ponto da grade a partir do conjunto de amostras de entrada. E importante notar que a
estimativa da cota z de cada ponto da grade é realizada a partir de amostras vizinhas locais (o
valor da cota de cada elemento da grade é estimado a partir de uma quantidade preestabelecida
de amostras vizinhas mais préximas do elemento). No entanto, uma analise global das amostras
(quando se faz uso de todas as amostras para interpolar cada ponto da grade) é sempre neces-
saria para se encontrar a vizinhanca.

Neste estudo, tanto no sistema SOCET SET como no DVP foi utilizada a interpolagéo
bilinear. Quando as amostras ja estdo no formato de grade regular retangular, o trabalho de gera-
¢éo de uma nova grade é bastante simplificado pelo fato de existir um relacionamento topolégico
preestabelecido entre as amostras. Esse processo € usado, em geral, para mudar a resolucéo de
uma grade regular preexistente. Neste caso, a grade regular foi confeccionada de 10 m de lado.
A grade regular derivada (interpolagao bilinear) € mais densa do que a grade original.
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Tabela 2 — Principais diferengas entre 0s modelos de grade irregular triangular e grade retangular.
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Verificando os resultados preliminares, obtidos neste estudo, observou-se que uma das
etapas que deve ser devidamente considerada é a coleta de dados. Nos sistemas fotogramétri-
cos, SOCET SET e DVP, os dados de orientagado exterior vao caracterizar a qualidade do modelo
digital do terreno. Pois é a partir dos pontos de controle que se atribui as cotas aos vértices da
grade regular de retangulos.

No sistema SOCET SET, a grade irregular de triangulos e a grade regular de retangulos
sdo geradas automaticamente e sdo independentes. No DVP, a grade é gerada de maneira par-
cialmente automatica, a rede irregular se da nos mesmos vértices da grade regular dos retangulos,
gerados a partir do equipamento.
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