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Abstract. The use of photogrammetry has been potentiated due to the great need for rigorous planning, in
line with the demands of new times. In order to have students trained and other stakeholders in the area of
photogrammetry has been developed the software E-FOTO, in order to supply the lack of free softwares
in this area of knowledge, since the other existing ones are expensive. The project E-FOTO is based on
the philosophy of self-learning and a program components in free, open source and, tending to the basic
principles of the free software community. As a contribution to the development of the project E-FOTO,
this article technical, opted to choose an area where there was a busy relief, where the deformations are
larger and the correlations Between the images are not so simple to achieve. In order to test the ability of
E-FOTO to work with this type of region we used the software ERDAS IMAGINE, specifically the
module LPS, a commercial software already established in the labor market as a parameter for
comparison of results obtained. It is important to remember that this project was done when the E-foto
software has not worked in an integrated way, in 2011. Currently, in 2013, there have been numerous
implementations, and the software has integrated all its functions and presenting their increasingly
satisfactory results. Recently, the E-foto was awarded the third place in the 6th CATCON, a competition
called educational software for photogrammetry, which occurred in Australia during the Congress of the
International Society for Photogrammetry and Remote Sensing, which signals to us all the frank evolution
of this software to the academic community

Palavras-chave:photogrammetry, software, engenharia, fotogrametria.

1. Introducéo

O uso da fotogrametria tem sido alavancado, devido ao crescente
desenvolvimento tecnolégico que é vivenciado hoje em dia. Através dessa assertiva,
chega-se a conclusdo que muitos projetos que antigamente foram considerados
inviaveis de serem realizados no passado, hoje se tornam possivel, devido ao auxilio da
fotogrametria. Através da fotogrametria € possivel extrair os elementos geograficos
especificos para as mais diversas aplicacoes.

Visando estudo e capacitacdo dos alunos e demais interessados na area de
fotogrametria, foi desenvolvido o projeto E-Foto, com objetivo de suprir a caréncia de
softwares livres nesta area de conhecimento, visto que os demais existentes eram de
custo elevado, consequentemente de acesso restrito.

O projeto E-Foto baseia-se na filosofia de auto-aprendizagem e na gratuidade dos
programas componentes, em codigo aberto e livre, atendendo aos principios basicos da
comunidade de software livre. Como forma de contribuicdo ao desenvolvimento do
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projeto E-FOTO, este artigo técnico, teve como proposito a escolha de uma é&rea de
trabalho que apresentasse um relevo movimentado, onde as deformacdes sdo maiores e
as correlagcbes entre as imagens nao séo tao simples de obter. A fim de se testar a
capacidade daoftware E-Foto em trabalhar com esse tipo de regidao foi utilizado o
software Erdas Imagine, mais especificamente o médulo LPS, um software comercial

ja consagrado no mercado de trabalho, como parametro de comparacéao dos resultados
obtidos.

1.1 Objetivo Geral

O artigo tem por objetivo geral a execucdo do Mapeamento Fotogrameétrico
Digital de uma sub-bacia hidrogréfica para gerar uma comparagdo entre os produtos
obtidos nos ambientes —E-Foto e LPS. Para tal sera utilizada a estacao fotogramétrica
digital educacional em desenvolvimento na FEN-UERJ no contexto do projeto E-Foto,
versdao 1.0 Alfa e o softwarERDAS IMAGINE, versdo 9.2 no médulo LPS de
propriedade do IBGE, sendo um software completo para estacdes fotogramétricas
digitais. Este software é perfeitamente integrado e composto por um conjunto de
ferramentas que permitem transformar imagens brutas em dados confiaveis exigidos
para todo processo de mapeamento digital.

2. Metodologia
A metodologia utilizada para realizacéo deste estudo foi dividida em 4 etapas:
2.1 Definicdo da Area de Interesse
Como o objetivo deste artigo técnico € realizar uma comparagcao entre um software
ja consagrado no mercado, como o LPS e um software livre em desenvolvimento, como
no caso do E-FOTO, o critério para escolha desta area foi o fato de ela possuir um
relevo bastante movimentado, onde as deformacgfes sdo maiores, a correlagao entre as

imagens ndo sao tdo simples de serem feitas, e devido ao efeito da paralaxe que € mais
acentuado nos pontos de maior altitude
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2.2 Aquisicéo de dados e softwares

A aquisicdo dos dados para reconhecimento da area de estudo e realizacdo do
projeto, foi feita a fim de que fosse possivel, a obtencdo dos resultados para analise e
posteriormente a comparacao dos softwares. Nesta etapa foram adquiridas, junto ao
IBGE, fotografias aéreas coloridas na escala de 1:30.000, resultante de um voo
realizado em Maio de 2006 na escala de 1:30.000, pela empresa Base S.A. Para este
projeto foram utilizadas as fotos 7687 a 7692 da faixa 137 e 7623 a 7628 da faixa 138, e
estas ja se encontravam digitalizadas na resolucao deA&xlfotografias citadas acima
compreendem a regido do rio Piabanha, localizada no distrito de Itaipava, regido serrana
do Estado do Rio de Janeiro.

Foram utilizados 6 pontos de controle (1214, 1215, 1223, 1224, 1233, 1234)
procedentes do trabalho de campo realizado pelo IBGE, através de receptores GNSS
com precisao decimétrica . Ainda nesta etapa foi obtido o certificado de calibracdo da
camera aérea também fornecido pelo IBGE, e ainda foram medidos 62 pontos
fotogramétricos.

Para a realizacdo e desenvolvimento deste projeto foram utilizaciofves es
Erdas Imagine, na versao 9.2, mais especificamente o médulo LPS, que neste projeto foi
usado no processamento do bloco fotogramétrico. Este software foi desenvolvido no
intuito de facilitar e agilizar as etapas que estédo envolvidas na elaboragcdo de um projeto
fotogramétrico. Com este aplicativo, é possivel automatizar rotinas antes desenvolvidas
manualmente, possibilitando também a integragdo com dados de outros aplicativos.
Também foi utilizado o software E-FOTO na versdo 1.0 Alfa com a finalidade de
processamento fotogramétrico do bloco para posterior comparacdo. Este software além
de ser de facil acesso, ndo necessita de muitos recursos para utiliza-lo, podendo ser
aplicado em computadores de configuragéo simples.
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2.3 Processamento dos blocos fotogramétricos

O processamento dos blocos foi feito primeiramente no ambiente LPS e somente
apos a finalizacdo desta etapa foi dado inicio ao processamento no ambiente E-FOTO.
Tal ordem nado requer rigor para execucédo deste projeto, os dois processamentos
poderiam ser feitos simultaneamente. Apenas por questbes didaticas foi seguido tal
critério

2.4 Analise e Comparacao dos Resultados encontrados nas plataformas ultilizadas
3. Resultados
3.1 Orientag&o Interior

A orientacao interior nos d4 como resultado os parametros da transformacéo afim
geral A0, Al, A2, B0, B1 e B2. Para visualizarmos melhor os resultados encontrados na
orientagéo interior de cadaftware foi gerada a tabela 1 abaixo, com as discrepancias
entre dois ambientes. Nesta tabela pode-se notar que os valores destes residuos séo
baixos. Considerando a qualidade ja& comprovada do software LPS em realizar tal
operacao, a conclusdo que se chega € que o e-foto atende perfeitamente a necessidade
do usuario em realizar este procedimento, com um grau de qualidade muito préximo ao
do LPS.

Tabela 1 — Discrepancia entre os parametros da Orientacao Interior

DISCREPANCIAENTRE OS PARAMETROS DA ORIENTAGAO INTERIOR
Fotografins| CAR fmi] l'mr:lf:;:xeu imn‘l’:?xel; ds0-(mm) [mnf.r?::xeu I_mn?i?:?xel]
7687 0,004300 | -0,000001 | 0.000000 | -0,008700 | -0.000035 | 0,000000
7688 0,004200 | 0,000000 | -0.000022 | -0.000500 | -0.000001 | -0,000001
7689 0,008300 | -0.000000 | -0.000011 | 0,001000 | 0,000001 0.000000
7690 0,006900 0,000000 | -0,000001 | 0,008200 | -0,000001 | 0.000000
7691 0,000700 | 0,000000 | 0,000000 | 0.004400 | 0.000000 | -0.000001
7692 0.001400 | 0,000001 | 0.000000 | 0.011400 | 0.000000 | -0,000001
7623 0.004200 | 0,008775 | -0,000001 | -0,000200 | 0,000000 | 0.000000
7624 | -0,007300 | 0,000001 | 0.000000 | -0.010600 | 0.000001 | 0.000001
7625 | -0,002800 | 0,000000 | 0,000000 | -0,006200 | 0,000000 | 0.000000
7626 0,003000 | 0,000000 | 0,000000 | -0,002300 | 0,000005 | 0.000000
7627 | -0.002400 | 0.000000 | 0,000000 | -0.003800 | 0,000000 | 0.000001
7628 | -0,003700 | 0,000001 | 0,000000 | -0.007800 | 0,000000 | 0.000001

3.2 Orientacao Exterior

A orientacao exterior fornece como resultado os parametros X0, Y@nzga,
Phi e Kappa mostrados na tabela 2 que fornece a discrepancia dos parametros da OE,
calculados em cada software.
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Levando em consideragdo que o calculo da orientacdo exterior é realizado de
forma diferente entre os softwares, ndo era esperado que os valores de ambos os
softwares fossem muito préximos. Contudo, analisando-se a tabela 2 verificou-se que a
maioria dos parametros apresentaram residuos relativamente baixos, a excecdo da
fotografia 7688, onde se observou valores dos residuos em X0, YO e ZO relativamente
elevados, se comparados aos residuos das demais imagens.

Sabe-se, porém, que o problema do calculo ora em questdo € mal condicionado,
isto €, pequenas variacdes nos dados de entrada do modelo de céalculo de ajustamento
pelo método dos minimos quadrados pode levar a resultados completamente
imprevisiveis. Este fato, aliado a um relevo fortemente acidentado da area em questao,
pode explicar a magnitude dos residuos encontrados para a imagem 7688.

Tabela 2 — Discrepancia entre os parametros da Orientagao Exterior

DISCREPANCIA DOS PARAMETROS DA ORIENTAGAOQ EXTERIOR
dPHI dOMEGA | dKAPPA
Fotografias el o) Acbim) (graus) (graus) (graus)

7687 -0,019100 | -0.795000 | 0,107900 | 0.647068 | -0,638607 | -0,002183
7688 -29,218200 | 21,767700 | -17,912300 | -1,525516 | 0952868 | -0,017621
7689 9,384200 | -6.979500 | -1,242900 | 0,019971 | 0.080625 | -0.007183
7690 -12,667100 | -4,078300 | -7,053000 | -0,244894 | 0216982 | 0,051406
7691 1.099700 | -1,568900 | 0426400 | -0,735883 | 0,760513 | -0,000093
7692 -0,734100 | 3,737600 | -0,819300 | -0,102351 | 0,066298 | -0,002905
7623 -0,699500 | 1,044700 | -0,088300 | -0,496002 | 0472923 | -0,002861
7624 1.027600 | -0,650000 | 0,025700 | 0,197421 | -0,191657 | 0,004274
7625 2416900 | -2,544500 | 0,166100 | -0.685802 | 0,719004 | -0,003484
7626 -1,800800 | -0,309000 | 0,194400 | -0,432158 | 0419704 | -0,005929
7627 -2,663000 | -0.646800 | 0,193600 | -0,314234 | 0,292791 | -0,001257
7628 -1,148100 | 0616700 | 0,708600 | 0,239981 | -0,261109 | 0,001119

3.3 Resultado do Processamento do Bloco

Cada um dos 62 pontos fotogramétricos foi medido trés vezes para minimizar o
erro de leitura do operador. Foi entdo calculada a média dessas trés medi¢bes. Esse
procedimento foi realizado tanto para as medi¢des no LPS quanto no E-FOTO. Abaixo
sao apresentadas as tabelas com as discrepancias encontradas para as coordenadas de E,
N e H, dos pontos citados acima.
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Tabela 3 — Célculo da Discrepéancia (LPS — E-FOTO)

DISCREPANCIAS
Ptos
dE AN dE

8 0.6263 6. 7106 -17.7170
10 -4.6577 5.6749 -8,1039
1l 4 4871 73952 -9.3256
12 -7.3062 -0_2607 -9.3881
13 -0.5792 -19,1219 59,8646
14 -1.5183 10,9436 27.2708
15 2.8194 -2.5494 52,4451
16 11,1995 -7.0602 17.6579
18 94648 22778 18,0185
19 03747 13 9505 -13 3587
21 -0.9166 -65.6874
2z —0.4425 -3.3229
24 -0,7786 -3,0055
37 —4.4445 -9.1008
3s -5.3970 -8.6477
30 1.8622 -11.4617
40 1.9202 -19.5644
41 -6,7381 -1.5842 -10.3834
42 -8 0996 -11,6492 -11.7524
44 1.8141 -7.0746 -16.4526
45 -7.3653 -11,2767 -10,1281
46 -2.4803 -17.3617 55.8975
&7 1.4959 -3.0868 51.3505
49 143026 -11.7557 23 1376
S0 9.1569 32793 17.5326
S1 7.5167 11.2805 17,6030
5% -0,0100 2 8768 =5.1710
55 0.3516 2.6301 -3.7168
57 -0.7949 0.1332 -3.4471
67 -5.8854 0.9573 17,6770
68 -4.8568 0.5413 20,6619
74 00112 -3.3250 -10,5062
75 -0.5068 -2 9765 -10.3374
50 -3.086% 10.9468 -10.6210
81 1.6754 8 4370 -11 5117

Tabela 4 — Célculo da Discrepancia (LPS — E-FOTO)

DISCREPANCIAS
Ptos
dE aN dH
17 -0,7066 1.0084 -1.6403
20 -0,6472 0.1366 -1,5069
23 -1.4085 0.8563 -1.3428
25 -0,0778 1.5449 2.1437
26 353870 9.0959 _53.7667
27 -1.2860 0.9164 0.7439
28 -1.1007 1.1662 0.8181
20 -0.0366 -0.9661 -1.6488
30 -0,6141 0.1366 0.1728
32 0.4300 -0.2831 02924
33 1.2547 -1.3692 34447
34 1.4399 0,7927 32225
35 -0.1012 0.6438 0.1334
36 -0.9901 1.5726 -0.2241
53 -3.3695 2.0650 -1.0213
54 -0.4786 0.7562 -1.1760
50 -3.2951 44 7342 -5.2548
650 21176 1.4192 25984
61 -0,0872 .2858 03444
62 -0.5155 0,1864 0.1906
63 0.3380 -0.399% -1.3863
64 -0.5688 0.0222 0.0952
i3 -1.5334 -1.5145 2.8009
66 -0.589¢ -1.2417 0.9590
0 0.6689 0.4602 -1.2911
- 0.4340 0.1609 0.6237
73 -1.0553 5.0647 11,1397
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Tabela 5 — Média das discrepancias

DISCREPANCIAS
dE dN dH

Meéedia -0,7153 0,5431 11,5074

4. Concluséao

Este artigo apresentou o estudo, planejamento e confec¢cdo de uma metodologia de
comparacao entre duas estacbes fotogramétricas, o LPS, aplicativo do Hyvdeste
Imagine 9.2 - com uma estacao livre, resultante do desenvolvimento do projeto E-FOTO
(Estacao fotogramétrica Digital Educacional Livre). A metodologia utilizada se mostrou
capaz de comparar o E-FOTO com o LPS no que diz respeito as orientacdes interior,
exterior e, as coordenadas de terreno de pontos medidos estereoscopicamente em ambas
as plataformas. Como resultados obtidos, foram apresentadas tabelas comparativas com
as coordenadas de pontos fotogramétricos calculados eoftware LPS e 0s mesmos
pontos medidos comsftware E-FOTO. Com base nos resultados obtidos concluiu-se
que nado ha diferencas significativas, em nivel de confianca de 90%, entre as medidas
estereoscopicas realizadas no E-FOTO e na LPS
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