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RESUMO - Este trabalho teve o objetivo de avaliar a qualidade das medigdes efetuadas no médulo
estereoplotter versdo 1.64 do E-FOTO, tomando como base medidas realizadas em campo. O E-FOTO ¢
uma estacdo fotogramétrica digital desenvolvida sobre o paradigma de software livre com fins
académicos. Devido ao fato do software estar em constante aprimoramento, necessita-se frequentemente
da realizacdo de testes que verifiquem se os resultados obtidos possam ser considerados satisfatorios aos
resultados esperados na execugdo de um mapeamento aerofotogramétrico digital. Recentemente foi
lancada a versdo integrada do E-FOTO (disponivel em: www.efoto.eng.uerj.br) que permite a criagdo de
um projeto de mapeamento aerofotogramétrico digital de qualquer regido do planeta, disponibilizando aos
interessados na area da fotogrametria digital uma ferramenta muito eficiente na realizagdo do auto-
aprendizado através das praticas necessarias ao desenvolvimento de um projeto de mapeamento
aerofotogramétrico digital. A partir deste estudo verificou-se que as medigdes das feigdes do tipo: ponto,
linha ¢ area e também na estimativa do volume realizada no estereoplotter da versdo integrada do E-
FOTO sdo precisas e podem ser consideradas equivalentes as medi¢des obtidas no terreno.

ABSTRACT - This work had the objective of evaluate the quality of the measurements made in the
estereoplotter module of the 1.64 version of the E-FOTO, taking as basis field measurements. The E-
FOTO is a photogrammetric digital station developed under the free software paradigm, with academic
purposes. Due to the fact that the software is in constant upgrading, it often requires the realization of
tests that verify if the obtained results may be considered satisfactory to the expected results of a digital
aero photogrammetric mapping. Recently has been released the integrated version of the E-FOTO
(available in: www.efoto.eng.uerj.br), which allows the creation of a digital aecro photogrammetric
mapping project in any region of the planet, providing to the interested in the digital photogrammetric
area a very efficient tool in the achievement of self-learning trough the practices needed to develop a
project of digital aero photogrammetric mapping. From this study, it has been verified that the
measurements of features like dot, line and area, and also in the volume estimation made in the
estereoplotter of the integrated version of the E-FOTO are precise and can be considered equivalent to the
measurements obtained in the field.

1 INTRODUCAO

Antes da invengdo da fotografia, a elaboragdo de mapas exigia um trabalho arduo e lento, pois para representar
uma superficie tridimensional (terreno) em uma bidimensional (planta), era necessario a realizagdo de diversas medidas
em campo, a fim de determinar a posi¢do planialtimétrica das feigdes de interesse. Nesta tarefa ainda gasta-se elevado
tempo, principalmente no mapeamento de grandes areas, através da topografia classica.
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Com o advento da fotogrametria, tornou-se possivel registrar instantaneamente, em perspectiva, um conjunto de
fei¢des do terreno (Andrade, 1998). Com o aumento da memoria dos computadores, foi possivel o desenvolvimento das
estagdes fotogramétricas digitais, que permite o armazenamento, processamento ¢ gerenciamento de grandes volumes
de dados. As diversas etapas necessarias para a execug¢ao de um projeto de mapeamento aerofotogramétrico digital pode
ser realizada atualmente por uma unica estagao de trabalho.

No laboratorio de fotogrametria da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, vem sendo desenvolvido desde
2004 o projeto E-FOTO, que consiste em uma estagdo fotogramétrica digital educacional livre, baseada em dois pilares:
gratuidade e auto-aprendizado. Inicialmente sua organizagdo era em moddulos independentes, porém apoés as evolugdes
ocorridas no software, foi disponibilizada em julho de 2011, a versdo integrada do E-FOTO. Esta versdo permite a
criagdo de um projeto de mapeamento aerofotogramétrico digital de qualquer regido do planeta, desde que estejam
disponiveis as imagens digitais, o certificado de calibragdo da camara fotogramétrica e as coordenadas dos pontos de
controle no espago-objeto.

Este trabalho consiste na avaliagdo da qualidade das medigdes realizadas na versdo integrada do E-FOTO, das
seguintes feigdes: ponto, linha, area e também na estimativa do volume no moédulo esterecoplotter versdo 1.64. As
medidas foram realizadas no estercoplotter utilizando o método da separag@o espacial e comparadas com as medidas
obtidas em campo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais utilizados
2.1.1 Area de estudo

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas fotografias aéreas verticais do voo sobre o municipio de
Seropédica-RJ, onde se localiza o Campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. O municipio de Seropédica
encontra-se a oeste da baixada fluminense, com 4rea aproximada de 283,7 km” e coordenadas geograficas de 22°44°38”
Sul do Equador e 43°42°28” Oeste do Meridiano Gw, altitude de 26,0 m, distando em torno de 75,0 km da capital Rio
de Janeiro (Figura 1).

Localizagdo no Rio de Janeiro T

Figura 1 - Croqui de localizagdo do municipio de Seropédica - RJ.
Fonte: IBGE, Mapas de localizagdo do Brasil e estado do Rio de Janeiro.

2.1.2 Imagens digitais e certificado de calibracio

As imagens utilizadas foram obtidas a partir de fotografias aéreas verticais na escala aproximada de 1:30.000,
digitalizadas com uma resolucdo espacial de 1.200 dpi, de um sobrevoo do municipio de Seropédica-RJ, do ano de
2004. As imagens digitais juntamente com o certificado de calibragdo da cdmara aerofotogramétrica, foram cedidos
pelo IBGE. A Figura 2 apresenta o bloco de fotografias utilizadas (fotografias: 1853, 1854 e 1855), com a indicagdo da
linha de voo.
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Diregéo da
linha de vio

Figura 2 - Bloco de fotografias aéreas verticais com a indicag@o da linha de voo.
2.2 Metodologia
2.2.1 Medicao dos pontos de controle e de verificacao

Inicialmente no escritorio foi realizado um estudo sobre a distribuicdo dos pontos de controle a serem medidos
em campo. Observa-se na figura 2, a distribuig¢do dos pontos de controle e de verificagdo medidos.

As coordenadas no espago-objeto dos pontos selecionados foram obtidas por tecnologia de posicionamento por
satélites, utilizando o equipamento da marca Topcon modelo Hiper, com receptor GNSS RTK de dupla freqiiéncia
(L1+L2) integrado (receptor, antena, radio, bateria e carregador), com 40 canais universais, capaz de rastrear sinais de
satélites GPS e GLONASS. Possui precisdo horizontal de £(3mm + 0,5 ppm x D) e vertical de +(5mm + 0,5 ppm x D),
sendo D o comprimento do vetor.

Foram medidos um total de 37 pontos no terreno, dentre eles 5 sdo pontos de controle e 32 pontos de
verificag@o, além desse total foram utilizados 3 pontos de controle fornecidos pelo IBGE, totalizando assim, 8 pontos de
controle. Na determinag@o das coordenadas dos pontos medidos por tecnologia de posicionamento por satélites, foi
realizado um irradiamento geodésico, utilizando-se a Estacdo Geodésica SAT 93819 (IBGE) de coordenadas UTM
(SIRGAS 2000): E = 634.823,454 m, N = 7.480.702,048 m ¢ H = 22,71 m. O processamento dos dados foi executado
no software Topcon Tools v.7.5.1. A altitude ortométrica dos pontos medidos foram obtidas apds a determinagdo da
ondulagdo geoidal no MAPGEO 2010.

2.2.2 Criacéo do projeto de mapeamento aerofotogramétrico na versio integrada do E-FOTO

O fluxo de trabalho na verséo integrada do E-FOTO, consistiu inicialmente na cria¢do do projeto de mapeamento
aerofotogramétrico digital, utilizando o médulo de gerenciador de projetos, onde foram inseridas as informagdes do
terreno, os dados do sensor utilizado na obtencdo das imagens, informagdes estas contidas no certificado de calibragéo
da camara fotogramétrica (distancia focal calibrada, coordenadas do ponto principal, coeficientes de distor¢do radial
simétrica ¢ descentrada) e as coordenadas planas UTM em SIRGAS 2000 dos pontos de controle. Na Figura 3, pode-se
observar as coordenadas fotogramétricas das 8 marcas fiduciais (certificado de calibragcdo) no sistema métrico
analogico.
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Figura 3 - Coordenadas fotogramétricas das 8 marcas fiduciais no sistema métrico analogico.

2.2.3 Execuciao da orientacio interior

Entende-se por orientacdo interior a reconstrug@o do feixe perspectivo, ou seja, o referenciamento da imagem em
relacdo a camara (Coelho e Brito, 2002). Este processo foi realizado com as trés imagens separadamente,
imediatamente apos a criagdo do projeto no respectivo modulo, sendo necessario a medi¢do das coordenadas das marcas
fiduciais no espaco-imagem (linha e coluna). Através da transformacdo afim sdo obtidos os parametros da orientagdo
interior (a0, al, a2, b0, bl e b2) para cada fotografia, de modo a permitir que todos os pontos medidos na imagem
tenham suas coordenadas convertidas para o sistema fotogramétrico analégico (& e n).

2.2.4 Execucio da orientacio exterior

ApoOs a orientagdo interior, realizou-se a orientacdo exterior, relacionando cada imagem ao sistema de
coordenadas do espago-objeto (terreno). A orientagdo exterior no E-FOTO ¢é realizada através do algoritmo da ressec¢do
espacial, de maneira iterativa, a fim de determinar a atitude do sensor no momento da tomada da fotografia (Omega, Phi
e Kappa) e as coordenadas (Eq, Ny e Hy) no espago-objeto do centro de perspectiva (CP) da camara.

Os parametros da orientagdo exterior obtidos (Eo, Ny, Hy, Omega, Phi e Kappa) para cada fotografia sdo salvos
em um arquivo para ser utilizado no modulo estereoplotter.

2.2.5 Medida de feicdes no médulo estereoplotter versio 1.64 do E-FOTO

Para a restituicdo fotogramétrica ¢ necessario que o modelo estereoscOpico esteja devidamente orientado em
relagdo ao referencial de coordenadas tridimensionais do espago-objeto (orientagdo exterior). Na restitui¢do das fei¢des
de interesse, o programa disponibiliza 3 primitivas graficas: Ponto, Linha e Poligono.

Neste trabalho foram criadas 10 linhas ¢ 10 poligonos, a partir das coordenadas no espago-objeto dos pontos
obtidos por tecnologia de posicionamento por satélites, pontos esses identificados ¢ medidos trés vezes no modelo
estereoscopico no modulo estereoplotter versdo 1.64, para determinagdo das precisdes de suas medidas. Na Figura 4,
sdo apresentadas as fei¢des poligono e linha.

Figura 4 - Feigdes poligono e linha, formadas a partir das coordenadas obtidas com o GNSS.

Para avaliar se as medidas realizadas no médulo estercoplotter versdo 1.64 do E-FOTO sdo equivalentes as
realizadas no terreno, foi utilizado o software AutoCAD 2010, executando as medi¢des correspondentes as feigdes de
terreno, sendo essas a verdade de campo e comparando com as medidas obtidas no E-FOTO. Para saber se as medidas
realizadas no moédulo estercoplotter versdo 1.64 do E-FOTO possam ser consideradas equivalentes as medidas do
terreno, os resultados foram analisadas pelo método de inferéncia estatistica pelo teste de hipdteses ¢ de Student
(Gemael, 1994) com nivel de significancia de 5%.

As hipoéteses testadas foram:

Hipotese nula (Hy) — Hy:pn =0
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Hipotese alternativa (H;) — Hi:p #0
Condigdo para passar no teste ¢, < {(,_ Lea/2)
d-u
Iy = 5 <I(p-11-a/2) M
d
Onde:
te - valor de ¢ calculado;
d - média das diferengas dos parametros nos dois softwares;
Y7 - média populacional das diferengas;
S - erro padrdo da média das diferencas;
n - nimero de diferencgas dos parametros testados;
a - nivel de significancia.

O erro padrao da média ¢ calculado pela féormula abaixo.

o
§- =2 ()
¢ In
Onde:
o - desvio padréo;
n - tamanho da amostra.

Também foi possivel fazer uma estimativa do volume de 5 prédios da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, a fim de saber se a estimativa de volumes com o E-FOTO se equivale ao campo. O volume dos prédios no
moddulo estereoplotter foram obtidos utilizando a primitiva poligono, para a determinagdo da area do prédio e em
seguida medida a altura através da diferenga entre a altitude do topo e da base. Fazendo-se a area vezes a altura,
estimou-se o volume do objeto. No campo utilizando-se uma trena para a medigdo do comprimento e largura do prédio
¢ uma mira para medir a altura, foi possivel determinar o volume do objeto. Na Figura 5, destaca-se o modulo
estereoplotter versdo 1.64 do E-FOTO, com a indicag@o dos prédios que foram medidos por separagdo espacial, com
intuito de estimar seus respectivos volumes.

Figura 5 - Os prédios medidos por separagdo espacial no modulo estereoplotter versdo 1.64 do E-FOTO.

3 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES
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3.1 Avaliacio da qualidade das medidas da fei¢cdo ponto

A precisdo das medidas da feigdo ponto no moédulo estereoplotter versdo 1.64 do E-FOTO foi obtida através do
desvio padrao médio da amostra (30 pontos), sendo cada ponto medido com uma série de 3 repeticdes no modulo
estereoplotter versao 1.64 do E-FOTO conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Precisdo pontual no médulo estercoploter versdo 1.64 do E-FOTO.

COORDENADAS | PRECISAO E-FOTO
E +/- 0,453 m
N +/-0,521 m
H +/-0,983 m

A equivaléncia das medidas foi determinada através do teste estatistico ¢z de Student, com nivel de 5% de
significancia e grau de liberdade 29. Obtendo-se os seguintes resultados (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultado do teste ¢ de Student (feigdo ponto)

E(m) | N(m) | H (m)
d 0,489 | 0,247 | 0,860
s, 0,216 | 0,283 | 0,374
N 1,925 | 0,873 | 2,303

t tabelado t <t =2.050
X ) ’

Giot1—a /2

3.2 Avaliacio da qualidade das medidas da fei¢do linha

Para esta avaliagdo da precisdo da medida linear foram medidas 10 linhas, sendo que 5 linhas no modelo
estereoscopio formado pelas fotografias 1853 ¢ 1854 e 5 linhas no modelo estereoscopico formado pelas fotografias
1854 ¢ 1855. A Tabela 3 apresenta a precisdo média obtidas nas medidas de comprimento dos dois modelos.

Tabela 3 - Precisdo média para medida linear no E-FOTO.
PRECISAO E-FOTO

Distancia (m) +/- 0,747 m

A equivaléncia entre as medidas foi determinada através do teste ¢ de Student com nivel de 5% de significancia e
grau de liberdade 9, dessa forma foram obtidos os seguintes valores da Tabela 4.

Tabela 4 - Resultado do teste # de student (comprimento).

DISTANCIA (m)
d 0,542
S5 0,573
ty 0,946
¢ tabelado Lo <U 1, = 2260

3.3 Avaliacio da qualidade das medidas da fei¢ao poligono
A precisdo das medigdes da feigdo poligono foi obtida a partir da determinacdo da area e do perimetro de 10
poligonos distribuidos igualmente nos dois modelos, cujos vértices se referem as coordenadas obtidas com tecnologia

de posicionamento por satélites. A Tabela 5 apresenta os resultados da precisdo no calculo da area ¢ do perimetro.

Tabela 5 - Precisdo na medida de perimetro e area no E-FOTO.
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FEICAO PRECISAO E-FOTO
AREA +/- 1,974 m?
PERIMETRO +/- 0,603 m

A Tabela 6 apresenta as discrepancias entre as medidas da area e do perimetro realizadas no modulo
estereoplotter versdo 1.64 com as medidas obtidas por tecnologia de posicionamento por satélites.

Tabela 6 - Discrepancia entre as observagdes no E-FOTO e no CAD.

DISCREPANCIA ENTRE AS MEDIDAS
POLIGONO | PERIMETRO (m) | AREA (m?)
1 -2,5378 1.379,178
2 -1,3569 -482,450
3 -3,8190 1.719,887
4 -1,5813 1.421,017
5 -4,7385 -2.789,057
6 1,9831 426,956
7 65,4646 47.102,289
8 -1,1717 -2.343,742
9 5,6644 1.704,042
10 -1,4755 -1.218,500

A equivaléncia entre as medidas foi determinada através do teste ¢ de Student com nivel de significancia de 5% e
grau de liberdade 9, dessa forma foram obtidos os seguintes valores da Tabela 7.

Tabela 7 - ¢ calculado para o perimetro e area.

PERIMETRO (m) | AREA (m?)
d 5,643 4691,962
53 6,712 4741,584
. 0,841 0,990
t tabelado t < l‘(”_]’]_a 0 2,260

Observando a tabela das discrepancias dessa feigao ¢ possivel notar que apesar do calculo de area realizado pelo
software ter passado no teste de ¢ Student, as diferengas em relagdo as medidas realizadas no CAD foram muito altas,
indicando um problema na determinagdo bidimensional pelo software. Assim, embora o calculo de perimetro tenha
resultado valores totalmente coerentes, a medida de area ndo obteve o mesmo sucesso, indicando que as coordenadas
dos vértices que ligam os poligonos estdo corretas, mas que o algoritmo para calculo de area esta induzindo a valores
aproximadamente o dobro da realidade. Para comprovar este fato foram realizadas trés séries das medidas dos poligonos
no AutoCAD com as coordenadas dos vértices formadores dessas feigdes mensuradas pelo E-FOTO. O valor médio
dessas observagoes ¢ dado pela Tabela 8.

Tabela 8 - Medicdes realizadas no CAD com as coordenadas E-FOTO.

VALORES MEDIOS CAD COM COORDENADAS E - foto
POLIGONO PERIMETRO (m) AREA (m?)
1 4.524,036 494.345,134
2 2.483,126 204.148,862
3 4.758,718 246.234,706
4 2.441,971 321.489,030
5 8.844,158 4.195.393,525
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6 2.096,207 146.062,860

7 6.442,649 2.739.928,700

8 3.857,182 789.934,052

9 2.727,136 310.857,287

10 4.954,781 1.413.581,453

Agora para avaliar qual a diferenca estd ocorrendo nas medigdes, foi calculada a discrepancia entre os valores de
area calculados pelo E-FOTO com coordenadas E-FOTO e os valores obtidos no AutoCAD também com coordenadas
E-FOTO (Tabela 9).

Tabela 9 - Discrepancia entre as medidas realizadas no CAD e no E-FOTO ambos com coordenas E e N obtidas no E-

FOTO.
DISCREPANCIA ENTRE AS MEDIDAS ( CAD_E-FOTO)
POLIGONO PERIMETRO (m) AREA (m?)

1 2,8360 -0,406
2 -1,2344 62,262
3 -0,5019 1.028,092
4 0,1406 978,057
5 -0,2517 4,409
6 -0,8530 0,763
7 0,4186 2,920
8 1,4151 646,798
9 -6,7996 -1.615,370
10 1,9409 1.760,471

Com esses dados ¢ possivel observar que a discrepancia entre as medidas diminuiram consideravelmente, apesar
de algumas ainda terem permanecido altas.
3.4 Avaliacio da qualidade das medidas da feicio volume

O calculo do volume estimado através das primitivas ponto e poligono no médulo estereoploter versdo 1.64 do
E-FOTO, sao apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Medidas obtidas no E-FOTO para o calculo de volume.

VOLUMES (E-FOTO)

PREDIOS | ALTURA (m) | AREA (m?) | VOLUME (m°)
BIBLIOTECA 10,04 971,010 9.750,882
PITAGORAS 4,08 923,827 3.769,214
PREFEITURA 4,65 817,425 3.801,026

IV 6,39 1540,760 9.845,456
IE 3,86 599,263 2.313,155

Assim, os resultados das discrepancias obtidos pela diferenga entre as medidas de campo com as realizadas no
moddulo estereoplotter versdo 1.64 do E-FOTO, sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11: Discrepancia volumétrica entre o E-FOTO e as medidas de campo.
EDIFICACAO | DISCREPANCIAS (m?)
BIBLIOTECA -0,882

N. V.Lengruber, J. G. s Bahia, L. G. Barbosa, M. S. Moffati



1V Simpdsio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacdo Recife - PE, 06- 09 de Maio de 2012

p.009-010
PITAGORAS 3,463
PREFEITURA 0,432

1z 1,726

IE 1,619

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores ¢ calculado para as observagdes realizadas.

Tabela 12 - ¢ calculado para o volume.

VOLUME (m°)
d 5,643
S5 6,712
tx 0,841
ttabelado | 7, <t = =2,776

Tais resultados demonstram que na comparagdo das observagdes realizadas em campo, o E-FOTO apresentou
observagdes equivalentes as realizadas com o sistema de posicionamento por satélite.

4 CONCLUSAO

A partir deste estudo, conclui-se que:

As medigdes realizadas no modulo estereoplotter versdo 1.64 do E-FOTO, tiveram precisdes médias pontuais
para as coordenadas planialtimétricas de: N= #0,453m, E= +0,520m e¢ H= +0,983m. Pode-se concluir que tais
coordenadas sdo equivalentes as medicdes realizadas com tecnologia de posicionamento por satélites, com excegdo da
altitude. Pode ter ocorrido erro humano, pelo fato da altitude do ponto ser calculada no software através do algoritmo da
interseccdo espacial, dependendo diretamente da qualidade na medi¢do dos pontos homdlogos no espago-imagem.

Quanto as medidas de comprimento, chegou-se a precisdo média de +0,747m ¢ relativa de 1/1444. Pode-se
concluir que as medidas se equivalem as realizadas com tecnologia de posicionamento por satélite;

Para a medig¢@o de area foi obtida a precisdo média de +£1,974m e relativa de 1/550247. Para a mesma feigdo,
também foi medido o perimetro, obtendo-se +£0,603m para a precisdo média e 1/7152 para a precisdo relativa. Ambos os
parametros passaram no teste ¢ de Student podendo ser consideradas equivalentes as medidas realizadas com tecnologia
de posicionamento por satélites.

Na estimativa do volume, as medi¢des realizadas no E-FOTO, podem ser consideradas equivalentes as
observagdes de campo, com nivel de significancia de 5%.
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