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RESUMO - O Brasil é a economia mais importante do cone sul do continente americano, e tem mais de
95% de seu comércio exterior realizado por via maritima. Isso significa que a navegacao ¢é algo de
extrema importancia para sua balanga comercial, sem falar em tudo o que dela decorre. A atualizagao de
uma carta ndutica ndo ¢ feita somente por levantamentos batimétricos, mas também pelo contorno,
importante ao navegante para o reconhecimento de pontos em terra. Isso ¢ feito através de levantamentos
aerofotogramétricos, que normalmente utilizam equipamentos dispendiosos. Por que, entdo, ndo utilizar
uma camara de video comum para fins fotogramétricos? Certamente as camaras de video digitais comuns
ainda ndo apresentardo resultados iguais as camaras métricas, mas, se suas imagens forem fundidas com
imagens de satélite para melhorar sua resolugdo geométrica, proverdo mais detalhes e facilidade para
atualizagdo cartografica nautica. Este trabalho tem por objetivo verificar a viabilidade do uso de imagens
de video digital de uma cdmara comum fundidas com uma imagem do satélite SPOT, para atualizagéo
cartografica nautica. Um experimento foi realizado na cidade de Rio Grande (RS).

ABSTRACT - Brazil is the most important economy in the Southern American continent, and over 95%
of its international trade is made through the sea. This means that navigation is truly important to trade
balance, not mentioning all the rest that comes from that. Updating a nautical chart is done not only
through bathymetric surveys, but also by shore lines, which are critical for the navigator in order to
recognize details on the coast. That is accomplished using aerial photogrammetric surveys, which employ
expensive equipment. Why then shouldn’t one use a common video digital camera for photagrammetric
uses? Surely video cameras will not grant results as precise as metric cameras do, but if their images are
merged with satellite images to improve geometric resolution, they will provide more details and will be
easier to use for nautical chart updating. This work verifies the viability of using common digital video
camera stills merged with a SPOT satellite image, for nautical chart updating. An experiment was
conducted in the city of Rio Grande, RS.

1 INTRODUCAO

Hidrografia e Navegagdo (DHN).
reconhecida internacionalmente, estando

Tém qualidade
entre

O Brasil ¢ a economia mais importante do cone sul
do continente americano, ¢ tem mais de 95% de seu
comércio exterior realizado por via maritima. Isso
significa que a navegacdo ¢ algo de extrema importancia
para sua balanga comercial, sem falar em tudo o que dela
decorre.

A navegacdo depende de um mapeamento nautico
de qualidade. Com melhores e mais precisas cartas
nauticas, o valor de um frete comercial cai, a capacidade
de carga pode aumentar, as rotas comerciais se tornam
mais seguras, ¢ tudo isso contribui para gerar divisas,
aumentar exportacdes, desenvolver o pais.

No Brasil, as cartas nauticas sdo confeccionadas
pela Marinha, mais precisamente pela Diretoria de

melhores e mais confidveis do mundo. Mas o leito dos
mares € aguas interiores navegaveis ¢ dindmico, restando
aos hidrografos sempre muito que fazer para manté-las
atualizadas.

Imagens ndo-métricas captadas por sensores de
baixa resolugdo, aerotransportados ou ndo, tém
normalmente um baixo custo ¢ uma grande facilidade de
manipulagdo, porém, ndo podem servir como base para a
obtengdo de dados de maior precisdo, limitadas que sdo
por sua resolucdo geométrica. Fundidas a uma imagem
satélite de melhor resolugdo geométrica, o problema seria
minimizado ou mesmo eliminado.

O processo fotogramétrico analitico e digital,
apesar de se basear em principios fundamentais, esta em
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constante evolu¢do. A prova disso ¢ a procura por
métodos alternativos, que visam a otimizar o bindmio
custo-beneficio.

CADY, HODGSON, e PAIRMAN (1981)
desenvolveram um sensor multiespectral a ser
aerotransportado,  baseado  nas  tecnologias  de
componentes discretos de estado so6lido (matrizes de
sensores) ¢ microcomputadores. Eles demonstraram que
seu sistema possuia as vantagens de melhor linearidade e
alcance dindmico, resposta espectral maior, geracdo direta
de dados digitais e mostra em tempo real das imagens
captadas.

Por que, entdo, ndo utilizar uma camara de video
comum para fins fotogramétricos? Varios trabalhos sdo
encontrados na literatura sobre este aspecto, em especial
para detec¢do de mudangas em culturas ou regides. Mas
se as mudancgas podem ser delimitadas a uma regido com
o auxilio de programas que detectam fronteiras
(edge-detection), por que ndo utilizar todo este aparato
para imagear uma regido que necessite de atualizagdo
cartografica rapida, preferencialmente a custo irrisorio, se
comparado aos varios processos ora existentes?

Este trabalho se justifica pelo uso de processos
consagrados da fotogrametria analitica e digital para
viabilizar o uso de imagens digitais obtidas por uma
camara de video comum — aerotransportada por um
helicoptero — para obter dados métricos da superficie
terrestre e aplica-los a atualizacdo cartografica ndutica.
Uma imagem digital produzida por uma cdmara de video
comum poderia, apés um tratamento analitico, tornar-se
importante ferramenta fotogramétrica.

2 VIDEOGRAMETRIA E FUSAO DE IMAGENS

Combinando-se as defini¢des de Fotogrametria do
Manual of Photogrammetry da American Society of
Photogrammetry (1980) com uma defini¢do apresentada
por MAGRO (1995) e se enunciar a Videogrametria
como: “Videogrametria ¢ a arte, a ciéncia e a tecnologia
de se obter informagdes confiaveis sobre objetos fisicos e
meio-ambiente através de processos de gravacdo, medigdo
e interpretagdo de cenas de video e padrdes de energia
eletromagnética radiante e outros fendmenos”.

O processo videogramétrico compreende as
seguintes fases:

a) videografar o objeto, utilizando um
equipamento calibrado, de modo a poder
restaurar a geometria projetiva;

b) capturar as imagens de video num computador
pessoal, transformando-as para o meio digital;

c¢) medir a geometria do objeto utilizando um
programa de processamento de imagens
digitais; e

d) tornar as medidas proprias para utilizacdo e
visualizagdo, ou seja, produzir mapas ou listas
de coordenadas.

A utilizacdo de camaras de video para fins

fotogramétricos tem uma grande desvantagem: a baixa
resolucdo espacial dos sensores no mercado; porém, tal

fato logo deixara de ser um obstaculo, pois os
equipamentos  evoluem  rapidamente, tornando-se
melhores e de custo também acessivel. A camara de video
tornar-se-4 um importante sensor em menos de uma
década, com as seguintes vantagens: baixo custo;
disponibilidade em tempo real ou préoxima de tempo real
das imagens; potencial para processamento digital do
sinal; e redundancia de dados, pois as imagens sdo
adquiridas a cada 1/30 segundo, produzindo multiplas
imagens de um alvo ou cena (MAUSEL et al, 1992).

Entretanto, pode-se melhorar a resolucdo
geométrica de camaras de video usando-se a fusdo de
imagens. A fusdo de imagens permite ao usuério obter
uma imagem hibrida, formada de duas outras, uma delas
multiespectral e outra de maior resolugdo. No caso de
imagem obtida por sensoriamento remoto, ¢, geralmente,
a banda pancromatica, pois esta apresenta melhor
resolucdo espacial que as outras. A fusdo de imagens tem
sido um procedimento largamente utilizado por causa do
modo complementar em que os varios conjuntos de dados
atuam entre si (CHAVEZ; ANDERSON; SIDES, 1991).
Obtém-se, com a fusdo de imagens, uma imagem com o
mesmo numero de bandas da imagem multiespectral,
porém, com maior resolucéo.

Dependendo da altitude de voo e da resolucdo
espacial da camara de video, pode-se obter uma imagem
melhor que a SPOT-HRV neste aspecto. Por que, entdo,
fundir uma imagem colorida de video de uma camara
comum com uma imagem pancromatica? A resposta ¢é
dada por CHAVEZ (1986), ao dizer que um usudrio pode
— ao fundir dados de diferentes tipos — tirar vantagem
das caracteristicas tnicas de cada conjunto de dados, ou
seja, com a fusdo, a imagem hibrida apresenta
caracteristicas de todos os conjuntos de dados. Por
exemplo: para atualizagdo de uma carta nautica de um rio,
cuja agua seja barrenta e que apresente margens sem
vegetacao nalguns pontos, ¢ dificil delimitar onde termina
a margem e, conseqlientemente, onde comega a agua.

Substituir uma banda do conjunto multiespectral
por outra que contenha um tipo diferente de informacgao ¢
o método consagrado de fusdo de imagens no dominio da
imagem. Esta substituicdo ¢é feita, via de regra, nos
sistemas IHS (Intensity, Hue, Saturation — Intensidade,
Matiz e Saturagdo) e PCA (Principal Components
Analysis — Analise por Componentes Principais), ou seja,
ha uma rotacdo do sistema normalmente utilizado (RGB —
Red, Green, Blue — Vermelho, Verde, Azul) para algum
dos dois anteriormente mencionados, a substitui¢do da
banda de informag¢do comum a todas as bandas do sistema
de cor inicial pela banda de interesse, ¢ o retorno ao
sistema inicial.

CARPER, LILLESAND e KIEFER (1990)
enunciaram que se deve assegurar que a banda de maior
resolucdo mantenha uma forte correlacdo com a banda de
intensidade do conjunto de menor resolugdo. De outra
maneira, pequenas variagdes de intensidade podem ser
obscurecidas.

Existem alternativas para efetuar a fusdo, como os
métodos de fusdo pixel a pixel (SCHOWENGERDT,
1980). No presente trabalho foi utilizado o método de
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fusdo de imagens por substitui¢do de bandas, usando os
sistemas de cor RGB e [HS.

3 EXPERIMENTO EFETUADO

Foi realizado um voo videogramétrico sobre a
cidade portuaria de Rio Grande (RS), usando uma camara
de video modelo JVC GR-DVF10U, de uso comum, com
resolucdo de 720 colunas x 576 linhas. Para utilizar-se
uma camara comum para fins videogramétricos,
necessario se faz conhecer seus parametros de distorcao,
ou seja, aqueles que permitem corrigir 0s erros
sistematicos da imagem, causados pela distor¢do radial
simétrica, distor¢do descentrada e erros de escala e
ndo-ortogonalidade entre eixos.

3.1 Calibrag¢ao da cimara de video

Como este equipamento (Figura 1) ndo se
encontrava calibrado, foi necessario efetuar a calibracdo
da camara antes de sua utiliza¢do. Para isto, utilizou-se o
campo de calibragdo existente no Centro Politécnico da
UFPR e 0 método das Camaras Convergentes.

Figura 1 — Camara de video GR-DVF10U.

De facil implementagdo, este método precisa
apenas de um campo de calibragdo, que pode ser uma
parede com marcas espagadas regularmente. No presente
trabalho, utilizou-se o campo de calibragdo existente na
parede externa do bloco VI da UFPR, no Centro
Politécnico (Figura 2).

(O]
(o]

Figura 2 — Campo de calibracdo da UFPR (Bloco VI do
Centro Politécnico).

Foram, entdo, tiradas onze fotos do campo de
calibracdo, duas delas sem rotagdo (em relagdo a posigdo
normal de uso), trés delas com a cémara rotacionada de
90° (no sentido anti-horario), trés delas com uma rotacao
de 180° e trés delas rotacionadas de 90° (no sentido
horario). A partir de doze pontos, foram obtidas cento e
trinta e duas leituras, ou seja, duzentas e sessenta e quatro
coordenadas para os pontos. Foi elaborado um programa
em MATLAB para efetuar o ajustamento pelo método
paramétrico com injunc¢des. Este programa 1€ os pontos
em coordenadas no referencial de tela, transforma-os para
o referencial fiducial, 1& as coordenadas dos pontos no
referencial do espago-objeto, e realiza o ajustamento. E
possivel selecionar os pontos com os quais se deseja que
sejam feitas as injungdes de posi¢ao e de distancia.

A convergéncia ¢ alcancada rapidamente (cerca de
dez iteragdes). O programa pode rodar em qualquer
computador pessoal, desde que possua o aplicativo
MATLAB instalado, e memdria suficiente para manipular
matrizes de dimensdes consideraveis.

O modelo utilizado € o mostrado nas equagdes (1),
conhecido como modelo implicito

F.=x;—x,-or,—od,—de,—x=0

(1
~Yo—on,—dd, —de,~y=0

E,=y,

As coordenadas xye y,estdo no referencial fiducial;
Xo € yy sdo as coordenadas do ponto principal naquele
referencial; x e y sdo os valores de coordenadas
calculados pelas equagdes de colinearidade.

Os valores da distor¢ao radial simétrica sdo dados
pelas equagdes (2)

or, :(K1 P+ K, rt+ K, -r(’)-xp
5ry=(K1-r2+K2-r4+K3-r6)-yp (2)

_ [.2 2
r = Xp+yp

Os valores de coordenadas fotogramétricas xp € yp
sdo dados pelas equacdes (3)

Xp =X, =X, 3
Yp=XVr=No

Os valores da distor¢do descentrada sdo dados
pelas equagdes (4)

od, =Pl-(r2+2-x;)+2-Pz-xp-yp

“4)
2 2
od,=2-B-x,-y,+P, -(r +2-yp)
Os valores dos erros causados pelas diferencas de
escala e ndo-ortogonalidade entre os eixos sdo dados pelas
equacdes (5)
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oe = A-(xf —xo)

de, :B-(xf—xo) ©

A Tabela 1 apresenta os valores dos pardmetros
significativos obtidos

Tabela 1 — ParAmetros de calibracao calculados.

Valor ajustado Desvio-padrao

X -0,24179mm 0,030426mm
Vo 0,083022mm 0,026785mm
c 6,8254mm 0,025885mm

K, | -1,2106.10° mm™
K, | -1,2034.10* mm™
P, | -5,1341.10*mm™
P> | 2,904.10* mm™
A 7,3281.107

6,3887.10* mm™
9,1913.10° mm™
2
2

1,6573.10" mm
1,6565.10* mm
5,4573.10™

Finalmente, as equagdes de colinearidade sdo
dadas por

my (X =X,)+m, - (Y=-Y)+m,; (Z-Z,)

xX=-c
my (X =Xg)+my, - (Y =Y,)+my - (Z—-Z,)
(6)
y:_cmn'(X_Xo)+m22'(Y_Yo)+m23'(Z_Zo)
my (X =Xo)+my - (Y=Y,)+my - (Z-Z,)
onde

m,,= cos(@) - cos(x)

m,,= cos(w) - sen(k) + sen(w) - sen(p) - cos(x’)

m ;= sen(®) - sen(x) — cos(w) - sen(e) - cos(x)
m,,=—cos(@) - cos(x)

m,,= cos(®) - sen(x) — sen(w) - sen(p) - sen(x) )
m = sen(w) - cos(k) + cos(w) - sen(@) - sen(x)

ms,= sen(y)

m,,=—sen(w) - cos(p)

m,,= cos(®) - cos(¢)

Evidentemente, x, ¢, w, Xy, Yy ¢ Z, sdo os
parametros de orientagdo exterior das fotos e ¢ ¢ a
distancia focal.

3.2 Filmagem e helicéptero

O helicoptero utilizado foi um UH-12 Esquilo
monoturbinado, do 5° Esquadrdo de Helicopteros de
Emprego Geral, da Marinha do Brasil, situado na cidade
de Rio Grande (RS). Foi realizado em 24 de outubro de
2001 um voo a altitude de 10.000 pés (aproximadamente
3.050 metros) sobre a cidade e sua area litoranea.

Usando-se um suporte desenvolvido no SSN-5,
montado usando-se partes antes consideradas como
inutilizaveis, filmou-se com a cdmara de video a area de
pesquisa. Infelizmente, boa parte das imagens encontra-se

encoberta por nuvens, e ndo houve
meteorologicas que permitissem outro voo.

condigdes

3.3 Imagens

As imagens digitais foram capturadas para um
microcomputador pessoal, a fim de que pudessem ser
manipuladas, através de uma placa de captura
(independente da placa de video), que permite receber os
dados em trés formatos: 640 x 480; 320 x 240; ou 160 x
120 (colunas x linhas), sempre mantendo a razdo 4:3.
Estes formatos s@o os utilizados para o referencial de tela.

Para o formato de 640 x 480, o IFOV, ou seja, o
tamanho do pixel no terreno, ¢ de cerca de 3,5m. Para o
formato de 320 x 240, o IFOV ¢ de 7m, enquanto que
para o formato de 160 x 120, o IFOV sera de 14m.

O recobrimento utilizado foi de cerca de 60% no
eixo de deslocamento.

3.4 Altimetria — Modelo Digital do Terreno (MDT)

As informagdes de altimetria dos pontos de
controle foram conseguidas através de um levantamento
GPS estatico realizado por uma equipe volante do CHM,
na cidade de Rio Grande e area metropolitana, durante o
més de abril de 2001, complementado por um
adensamento — também através de levantamentos GPS
estaticos — feito em maio de 2002. Foram usados vinte e
trés pontos.

O MDT foi obtido com o uso do programa
SURFER, com um espagamento de 3,5m entre os nés da
malha regular de pontos. Na verdade, ao ser gerado o
MDT, o intervalo entre os nos na dire¢do leste foi de
3,5027m, enquanto que na dire¢do norte foi de 3,50014m.
A principio, pensou-se em usar um espagamento de 10m,
referente ao tamanho do pixel da imagem pancromatica
SPOT no terreno, entretanto, tendo em vista a melhor
resolugdo geométrica da camara de video, o espacamento
do MDT foi reduzido para 3,5 metros.

A priori, poder-se-ia dizer que gerar um MDT a
partir de apenas vinte pontos seria um contra-senso,
contudo, a regido permite que isso seja feito, em virtude
das minimas variagdes altimétricas da area de estudo, que
¢ bastante plana. As edificagdes (prédios, galpdes, etc.)
foram consideradas com cota nula.

3.5 Geracao de ortofotos e mosaico

Para gerar ortofotos sdo necessarios os pardmetros
de orientagdo exterior das imagens as quais se deseja
ortoretificar. Tais parametros foram obtidos por
aerotriangulacdo, usando-se vinte e trés pontos, dos quais
doze foram aerotriangulados; apenas onze foram
injuncionados. Na verdade, todos os pontos poderiam ter
sido injuncionados, em virtude de serem conhecidas suas
coordenadas, mas preferiu-se considerar uma situagdo
mais proxima da realidade. Poder-se-ia ter usado uma
resse¢do espacial para cada imagem de video, o que
tornaria ainda mais facil o trabalho, apesar de repetitivo.
Escolheu-se a aerotriangulagdo de uma faixa (bundle
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adjustment — ajustamento em bloco) por ser um método
que permite a determinagdo simultdnea dos pardmetros de
orientagdo exterior de todas as imagens, homogeneizando
os resultados. A Tabela 2 mostra as coordenadas E e N
(planimétricas) aerotrianguladas e seus desvios-padrao.
Foi desenvolvido um programa em MATLAB para
gerar ortofotos. O programa 1€ a imagem capturada —
que ndo sofreu correcdo alguma —, 1&é o MDT da éarea da
imagem, aplica as equagdes de colinearidade, obtendo as

coordenadas  fotogramétricas, adiciona o0s  erros
sistematicos a elas, transforma as coordenadas de
fotogramétricas para fiduciais e posteriormente de

fiduciais para linha x coluna, e finalmente interpola o
nivel de cinza (por interpolagdo bilinear), mapeando a
nova imagem pelo processo inverso. Para gerar ortofotos
coloridas, foi necessario realizar este processo para cada

uma das trés bandas (RGB).

Tabela 2 — Coordenadas aerotrianguladas.

Pto. E (m) N (m) og (m) | ox (m) | Injunc.
1 395758,970 | 6447568,800 | 0,035 | 0,035 | Sim
2 395282,690 | 6447637,600 | 9,865 | 9,620 | Nio
3 394505,210 | 6447344,700 | 0,008 | 0,008 | Sim
4 395345,800 | 6447312,500 | 8,190 | 6,251 | Nio
5 395908,350 | 6446768,300 | 7,075 | 6,338 | Nio
6 395158,500 | 6446854,700 | 7,496 | 5,799 | Nio
7 394904,710 | 6446622,300 | 10,060 | 6,661 | Nio
8 395779,440 | 6446316,200 | 4,085 | 4,329 | Sim
9 395171,480 | 6446377,300 | 8,936 | 8,110 | Nio
10 |395146,140 | 6445817,100 | 0,001 | 0,001 | Sim
11 ]394812,040 | 6445578,000 | 0,378 | 0,378 | Sim
12 1395927,840 | 6445245,700 | 0,004 | 0,004 | Sim
13 1395628,270 | 6445246,000 | 6,291 | 6,377 | Nio
14 ]1394949,300 | 6445036,400 | 0,176 | 0,176 | Sim
15 |394482,640 | 6444636,800 | 21,099 | 9,885 | Nio
16 ]395726,360 | 6444505,000 | 5,722 | 6,870 | Nio
17 1395171,520 | 6444534,600 | 5,581 | 5,780 | Nio
18 394599,780 | 6444127,800 | 0,003 | 0,003 | Sim
19 1395685,260 | 6443903,800 | 6,796 | 9,402 | Nio
20 [395327,040 | 6443640,900 | 0,099 | 0,089 | Sim
21 [394516,360 | 6443783,300 | 16,264 | 11,114 | Nio
22 [395877,010 | 6443623,000| 0,378 | 0,378 | Sim
23 ]394833,040 | 6443507,000 | 0,378 | 0,378 | Sim

Certamente ndo se podem comparar estes

resultados com os obtidos por cdmaras métricas, mas eles
sdo promissores, tendo-se em mente que foi utilizada uma
camara comum, calibrada para uso terrestre,
considerando-se por simplificagdo que as
coordenadas do ponto principal sdo invariaveis.

O programa ENVI foi utilizado para fazer o
mosaico das ortofotos. Dos seis quadros iniciais, foram
obtidas quatro ortofotos, ou seja, doze imagens de video
retificadas, uma para cada banda, todas salvas em formato
TIFF, nao comprimidas. Sabendo-se o tamanho da
imagem correspondente a area do MDT por ela coberta,

bem como os intervalos em E ¢ N em metros, pode-se
gerar um arquivo com extensdo .TFW, que orienta as
imagens supracitadas — um arquivo para cada imagem —
, georreferenciando-as. Com isso, o programa ENVI ¢
capaz de mosaicar as ortofotos, montando uma
ortoimagem georreferenciada.

A Figura 3 mostra a ortoimagem obtida através da
mosaicagem de quatro ortofotos. Note-se a presenca de
sombras causadas por nuvens.

824 000

44 5000

4 4000

154000 36 5000

Figura 3 — Ortoimagem da cidade de Rio Grande (RS).
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3.6 Comparacio entre coordenadas de terreno e
ortoimagem

Para se ter idéia da qualidade do produto gerado, ¢
necessaria uma base ou referéncia. Neste caso, como se
possuem as coordenadas de todos os pontos, pode-se
realizar uma comparagdo por toda a area da ortoimagem,
e verificar a qualidade de sua geracdo. A Tabela 3 mostra
a comparagdo entre as coordenadas planimétricas do
terreno e as medidas na ortofoto.

As linhas da tabela que estdo hachuradas
correspondem as coordenadas que foram retiradas de uma
imagem SPOT da area, registrada, com erro médio de
doze metros, para servirem como parametros iniciais da
aerotriangulago (no injuncionados).

Tabela 3 — Diferengas entre coordenadas de terreno e
ortoimagem.

|Ag| |Ax|
Ponto | metros | pixels | metros | pixels
1 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00
2 10,94 | 3,13 | 6,66 | 1,90
3 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,01
4 3,20 | 091 | 3,50 | 1,00
5 3,65 | 1,04 | 430 | 1,23
6 2,50 | 0,71 | 7,30 | 2,09
7 2,71 | 0,77 | 2,20 | 0,63
8 2,56 | 0,73 | 3,20 | 091
9 11,52 | 3,29 | 6,70 | 1,91
10 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,01
11 0,04 | 0,01 | 0,00 | 0,00
12 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,01
13 464 | 1,33 | 1,74 | 0,50
14 0,02 | 0,00 | 0,03 | 0,01
15 11,69 | 3,34 | 7,30 | 2,09
16 2,64 | 0,75 | 15,00 | 4,29
17 2,48 | 0,71 | 11,60 | 3,31
18 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,01
19 18,37 | 5,25 | 0,46 | 0,13
20 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
21 1,65 | 047 | 1,66 | 047
22 0,25 | 0,07 | 1,12 | 0,32
23 0,33 | 0,09 | 1,62 | 0,46

Valor médio de |Ag|: 3,44m.
Valor médio de |Ay|: 3,24m.

3.7 Registro da imagem SPOT e fusio

Registrar uma imagem significa tornar a imagem
correspondente com a realidade do terreno imageado,
minimizando ou eliminando as distor¢des geométricas.
Neste trabalho, a principio pensou-se em registrar a
imagem HRV-pancromatica utilizando-se como pontos de
controle aqueles cujas coordenadas foram levantadas por
uma equipe volante da DHN em abril de 2001. O registro

desta imagem foi realizado, com vinte ¢ dois pontos de
controle e cinco de verificagdo. O erro maximo
encontrado foi de cerca de doze metros, o que ¢ bastante
satisfatorio, j4 que a imagem possui resolu¢do geométrica
de dez metros. No entanto, a imagem ndo foi registrada
desta maneira, pois a resolucdo geométrica da imagem de
video no terreno era de 3,5m, tornando um registro
imagem a imagem, tendo como base a faixa de ortofotos
mosaicada, muito melhor. O erro deste registro foi de
aproximadamente 7m, mas a imagem teve que ser
interpolada, em virtude das diferencas de resolugéo
geométrica.

A definigdo do tema deste trabalho, pensou-se que
uma fusdo de imagens geradas por uma cadmara de video
comum teriam a baixa resolugdo geométrica compensada
pela imagem HRV-pancromitica do satélite SPOT.
Entretanto, verificou-se que as imagens de video eram
geometricamente melhores que as do satélite. Tratou-se
entdo de tentar utilizar a imagem SPOT como base para
uma possivel deteccdo automatica de bordas, mais
especificamente, da linha de costa. Isto seria feito através
da fusdo da imagem SPOT com a ortoimagem, gerando
uma imagem hibrida colorida, com a resolugdo
geométrica do satélite. Contudo, verificou-se que a fusdo
ndo trazia melhoria pratica alguma, ao contrario da
ortoimagem, em especial pelas grandes sombras causadas
por nuvens durante o processo de imageamento da area,
bem como pela desatualizacdo da imagem SPOT.

A Figura 4 mostra o resultado da fusdo da
ortoimagem com a imagem HRV-pancromatica.
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3.8 Comparacio entre os contornos da carta nautica
de Rio Grande e da ortoimagem

Utilizou-se o programa ArcView GIS 3.2 para
gerar um contorno e algumas fei¢des da carta nautica. Na
Figura 5 podem-se comparar o contorno da carta nautica
(digitalizada) e o gerado pelo programa ArcView.
Circundados em vermelho estdo pontos na carta nautica,
com seus correspondentes no contorno — gerado a partir
da ortoimagem —, ¢ observa-se a necessidade de uma
atualizacdo.

Figura 4 — Carta nautica e contorno da ortofoto.

Os trés envoltorios vermelhos indicam, de cima
para baixo: 1) dois terminais de cereais que ndo existiam;
2) a expansdo do terminal de contéineres, outrora um
terminal de carne; e 3) o surgimento do cais da Estagfo
Naval do Rio Grande, da Marinha do Brasil.

Obviamente, o contorno gerado a partir da ortofoto
foi feito apenas para ilustrar a necessidade de uma nova
edigdo da carta nautica do porto de Rio Grande, n° 2101.
Através do presente trabalho, foi confirmado um erro de
datum na produg@o da carta 2101, que causa problemas de
posicionamento da ordem de 150m. A DHN ja se
encontra corrigindo este erro, a fim de que uma nova

edi¢do da carta 2101 possa chegar as maos dos
navegantes.

4 CONCLUSOES

Pode-se concluir que os resultados ora
apresentados ainda ndo sdo compativeis com camaras
métricas, mas ao se levar em conta que, mesmo seguindo
padrdes cientificos, pode-se dizer que foi uma producdo
“artesanal”’, o uso de camaras comuns para fins
videogramétricos ¢ promissor. Outros fatores a serem
considerados sdo: 1) o voo foi feito a bordo de um
helicoptero, que ndo ¢ a aeronave mais adequada para
obtengdo de imagens videogramétricas aéreas; e 2) a
camara foi fixada ao helicoptero usando-se um suporte
feito com material reciclado, sem amortecimentos nem
compensacgdes de balango, caturro, deriva ou abatimento.

As camaras de video digitais que estdo no mercado
para o usuario comum podem apresentar trabalhos de um
padrdo aceitavel, dependendo da escala que se queira. A
escala da ortofoto foi de 1:17.000, porém, a escala da
imagem, ao se considerar a distancia focal e a altitude de
v6o (10.000 pés) ¢é de 1:446.860. Sendo assim, um erro
médio de dez metros — que ¢é a resolugdo geométrica da
imagem SPOT — ¢ bastante aceitavel. No entanto, o
maior erro foi de 18,37m, de uma coordenada que por sua
vez j& apresentava erro de cerca de 12m.

Ao se calcular a escala de uma possivel carta a ser
produzida com um erro de 18,37m, considerando-se o
erro grafico como 0,2mm, obtém-se uma escala de
1:91.850. Como se pode fazer uma retificagdo para até
trés vezes o valor da escala, ter-se-ia a possibilidade de
produzir uma carta com a escala aproximada de 1:30.600,
0 que ja ¢ satisfatorio para uma carta de entrada de porto.
Considerando-se o erro de 12m, ter-se-ia uma escala de
1:60.000, podendo ser retificada até 1:20.000.

O uso de imagens de satélite para melhoria da
resolucdo geométrica do video ainda pode ser testado,
desde com uma plataforma orbital cuja apresentagdo
visual seja melhor que a da camara digital empregada.
Podem ser testadas imagens obtidas de satélites como o
IKONOS (banda pancromatica), ou mesmo o QuickBird,
contudo, o leitor deverd ter o cuidado de verificar se as
imagens sdo obliquas ou nadirais, a fim de ndo ter
problemas ao realizar a fusdo, tais como fachadas
indesejadas de prédios.
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