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Introducdo

voo RAF47 foi obtido pela British
O Royal Air Force em 1947, quando

esta empreendeu vdrios levanta-
mentos aerofotogréficos na Peninsula Ibérica. No
ano seguinte, as fotografias referentes a Portugal
foram oferecidas aos Servicos Cartograficos do
Exército. Apés a doagao do voo, foram vdrias as
organizagoes civis que o utilizaram, nomeada-
mente, o Ministério da Economia, a Companhia
Nacional de Electricidade, véarias cAmaras muni-
cipais e o Estado-Maior Naval, para desempe-
nhar diversas tarefas [Alves, 1950a; Alves, 1950b].
Cerca de 60 anos depois da sua aquisicao, o
RAF47 continua a ter grande importancia. As fo-
tografias obtidas neste voo continuam a ser utili-
zadas para diversos fins e nas mais variadas areas
(geologia, geografia, histdria e arqueologia, entre
outras) [Redweik et al, 2009]. O objectivo do tra-
balho desenvolvido foi, através da utilizagio de uma
pequena amostra de fotografias desta cobertura
aérea, testar uma metodologia que permitisse re-
cuperar as caracteristicas radiométricas e geo-
métricas das imagens correspondentes a totali-
dade do pais.

0 Voo RAF

O conjunto de fotografias RAF47 foi obtido
entre Maio e Agosto de 1947 [Redweik et al,
2009] e cobria a totalidade do pais. As imagens ori-
ginais estao guardadas em rolos de filme fotogra-
fico contido em recipientes metalicos e sao man-
tidos numa camara fria a uma temperatura cons-
tante de 13°C e com uma humidade relativa de
aproximadamente 23%. No arquivo, existe um
enquadramento desenhado em papel vegetal
sobre a carta 1: 250 000, o qual foi utilizado para
a seleccao das imagens que correspondem a
zona de teste (Fig. 7). A referida regiao de teste
consiste numa drea aproximadamente quadra-
da, com 40 km de lado, situada na zona de Lis-
boa, a qual foi coberta por 13 fiadas horizontais,
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mesma fonte indica, ainda, que a
constante da cimara apresentava
o valor de 152,4 mm.

Todas as informacoes encon-
tradas relativas as lentes Metro-
gon indicam que estas ndo eram
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correspondendo a um total de 171 fotos.

No caderno onde se encontra o enquadra-
mento, existe a indicagao de que a escala das fo-
tografias € 1:30000 e que estas apresentam um
formato de 23 cm X 23 cm. Apesar de nao exis-
tir certificado de calibragao, nem qualquer outra
informacao relativa a cdmara, de acordo com
Redweik et al (2009), a cAmara utilizada foi uma
K-17 com uma objectiva 6” Metrogon (Fig. 2). A
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Figura 2 — A camara aérea Fairchild K-17 com uma objectiva 6"
Metrogon [Evidence in Camera, 1945

indicadas para a obtencao de fo-
tografias destinadas a construcao
de cartas. As suas distorcoes tan-
genciais elevadas tornavam-nas
impréprias para esta finalidade
[American Society of Photogram-
metry, 1952] e as distorgoes ra-
diais apresentavam um valor de
0,110 mm, o qual é, aproxima-
damente, 10 vezes superior a
maioria das distor¢oes radiais de
outras lentes destinadas a foto-
grametria [American Society of

Figura 1 — Enquadramento das folografias que abrangem a drea de estuto (1GeoE) Photogrammetry, 1980].

Recuperacdo Radiometrica

Apesar de o ntimero de fotografias utilizadas no
teste ser pequeno relativamente ao total da co-
bertura (cerca de 12 000), o conjunto de imagens
usado apresenta muitos dos aspectos que carac-
terizam este voo no que diz respeito a qualidade
das imagens.

A situacao radiométrica das imagens do voo
RAF é muito heterogénea. Em algumas imagens sao
visiveis faixas verticais mais claras que o resto da
imagem, enquanto noutras, a zona central é
muito mais clara que os cantos (Fig. 3 esquerda).

Com o objectivo de minimizar a luminosida-
de heterogénea destas imagens foi desenvolvi-
do um programa em Matlab®, que permitiu tra-
tar as imagens de forma automética, sem ser ne-
cessaria a intervencao do operador. A base deste
programa foi a realizagao de uma abertura mor-
folégica. Esta operacdo permitiu “apagar” os
pormenores representados na imagem, deixan-
do apenas presente o fundo (Fig. 4). Esta ima-

gem temporaria contém os efeitos de luminosi-
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dade e foi subtraida a imagem original. Desta
forma, foi possivel obter uma fotografia aérea
com todos os detalhes representados e com uma
luminosidade uniforme (Fig. 3 direita e 4 direi-
ta). Como cada imagem, em formato digital,
ocupava cerca de 115 Mb, foi necessario assu-
mir um compromisso entre desempenho, utili-
zacao de memdria e tempo de processamento.
Estas restricoes conduziram a necessidade de di-
vidir cada imagem em imagens mais pequenas,
nas quais a abertura foi aplicada de forma inde-

Figura 3 — Fotografia RAF com problemas radiométricos, antes (esquerda) e depois (direita) do processamento (1GeoF).

pendente. Apés a jungao das imagens auxiliares
foram observadas descontinuidades nas frontei-
ras destas, as quais foram suavizadas através da
utilizacdo de um filtro média. A imagem resultante
deste processo foi subtraida a imagem original,
mantendo inalterada a geometria dos objectos re-
presentados. Imagens consecutivas pertencen-
tes @ mesma fiada passaram a ser mais seme-
lhantes radiometricamente, o que, em princi-
pio, aumentaria a probabilidade de sucesso da
triangulagdo automatica.

Figura 4 — Superficie da luminosidade do fundo da folografia antes (estuerda) e depois (tlireita) do processamento




Recuperacao Geométrica

Orientacao Interna

Apesar de a camara utilizada na obtencao das
fotografias ser conhecida, nao existe certificado
de calibragao desta. Por esta razao, parametros
como as coordenadas foto calibradas das marcas
fiduciais e do ponto principal e, ainda, informagao
relativa as distorgoes das lentes, ndo sao conhecidos
para 0 voo RAR

Os softwares que trabalham com imagens as-
sociam a estas um sistema de coordenadas pixel.
Contudo, os programas de aerotriangulagdo ne-
cessitam que os pontos medidos nas fotografias
sejam referentes ao sistema de coordenadas foto.
Desta forma, é necessario determinar os para-
metros de transformacao afim, os quais permi-
tem realizar a conversao das coordenadas entre os
dois sistemas.

Para o calculo dos referidos parametros, é fun-
damental que, para cada fotografia, sejam regis-
tadas as coordenadas pixel das quatro marcas fi-
duciais. As marcas fiduciais do RAF consistem em
quatro meias-setas (Fig. 5), de dimensoes dife-
rentes, situadas a meio das margens. O par de di-
mensdes maiores indica o sentido de voo. O
outro par é mais pequeno propositadamente,
para ocupar a menor area possivel [American So-
ciety of Photogrammetry, 1944].

Outro dos obstaculos relacionados com a orien-
tacdo interna das imagens, encontrado durante
este trabalho, foi o desconhecimento sobre a
forma como as marcas fiduciais deviam ser medidas.
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Para que o sistema de coordenadas foto seja de-
finido de forma correcta, as marcas fiduciais tém
de ser registadas numa ordem pré-definida, a
qual, normalmente, é indicada no certificado de
calibracdo da camara. A inexisténcia deste docu-
mento levou a que tivessem sido feitas diversas
experiéncias, com as diferentes combinagdes pos-
siveis entre o angulo a atribuir a orientagao da ca-
mara, a posicao da primeira marca a medir e o
sentido de medicao. Utilizando como referéncia
os resultados da triangulagdo automética realiza-
da para cada um dos testes, foi possivel concluir
que a forma correcta de orientar internamente as
fotografias do voo RAF € atribuir a orientagao da
camara o valor 0° para fiadas de Oeste para Este
e 180° para fiadas de sentido contrario, comegar
as medigoes das marcas fiduciais pela marca que
se encontra na margem oposta ao nimero e rea-
lizar as medigoes no sentido dos ponteiros do re-
l6gio (Fig.6). Na figura, a imagem do lado es-
querdo corresponde a uma imagem do sentido
Oeste — Este e a da direita corresponde ao senti-
do Este — Oeste.
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Figura 6 — Esquema da numeracdo das marcas fiuciais

A fim de evitar a medicao manual de 684 mar-
cas fiduciais, foi construido, em Matlab®, um al-
goritmo de deteccao automética das partes rectas
das marcas fiduciais. Este recorre a técnicas de
processamento digital de imagem aplicadas em
excertos das fotografias efectuados nas zonas das
marcas. Depois de as imagens estarem binariza-
das, as operagoes morfolégicas erosao e dilata-

gao permitiram a reconstrugao das marcas fiduciais



+=~Boletim do |GeoE ne 72 oeno 2010

20

e a remogao de quase todos os objectos exterio-
res a estas. Para seleccionar um ponto perten-
cente a parte recta da marca fiducial, foram de-
tectados vdrios pontos com néimero digital igual a
1 (e que apresentassem um pixel vizinho com
valor zero), os quais foram organizados em grupos
de trés, sendo escolhido um ponto pertencente ao
conjunto mais proximo da colinearidade.

Esta rotina foi introduzida no programa ORI-
RAF47, o qual permite determinar os seis para-
metros de transformacao afim entre os sistemas
de coordenadas pixel e foto de uma forma direc-
ta, sem ser necessario conhecer as coordenadas foto
calibradas das marcas fiduciais.

Orientacao Externa

A orientacdo externa das fotografias foi obtida atra-
vés de uma aerotriangulacao, realizada com o
programa Image Station Automatic Triangulation
(ISAT) da Intergraph.

A aquisicao de pontos homélogos foi feita atra-
vés de uma triangulagao automatica. A precisao das
coordenadas foto resultante desta triangulacao foi
de 528 um. Este mau resultado é facilmente com-
preensivel, uma vez que as elevadas distorgoes
causadas pelas lentes usadas na aquisicao das
fotos e a indefinicao da forma dos objectos re-
presentados dificultam a accao dos operadores
automaticos de detecgao de pontos.

As alteragdes verificadas nos Gltimos 60 anos
ao nivel da ocupagao do solo do nosso pais tor-
naram invidvel a obtencdo de coordenadas de
pontos fotogramétricos (PFs) no terreno. A aqui-
sicao de coordenadas terreno dos pontos foto-
gramétricos foi efectuada através de cadernos an-
tigos, contemporaneos das fotografias, encontra-
dos nos arquivos do 1GeoE, os quais contém
croquis de pontos observados e as respectivas
coordenadas. A fim de adensar o conjunto de
pontos disponiveis, foram utilizados, também,
vértices geodésicos e vértices auxiliares de sinali-
zagao permanente (VASP).

A medigao das coordenadas foto dos PFs foi
um processo complicado, uma vez que as ja
mencionadas distorgoes e a indefinicao dos objectos

Figura 7 - Vértice geodésico Guia (IGeoE)

representados impossibilitaram a medicao destes
valores com a precisao desejada (Fig. 7).

Dos 75 pontos medidos manualmente no ISAT,
61 foram utilizados como pontos fotogramétricos
e os restantes 14 como pontos de verificagao.

Depois da realizagao da triangulagao aérea, na
qual foram estimados os parametros de calibra-
¢do da camara, a precisao das coordenadas foto
obtida foi de 241,9 um. Apesar de este resulta-
do ser insatisfatério, o bloco ficou relativamente bem
ajustado aos PFs, tendo sido obtidos os erros mé-
dios quadréticos apresentados na Tabela 1.

X (m) Y (m) Z (m)
Pontos Fotogramétricos 0,614 0,698 1,051
Pontos de Verificacao 5,832 4,641 11,402

Os resultados mostram que apesar de os mo-
delos estereoscopicos estarem bem ajustados aos
PFs, estes divergem um pouco nos pontos de ve-
rificagdo. Uma explicagao para este facto € a ins-
tabilidade geométrica do bloco causada pelos
pontos homélogos de qualidade insuficiente. Esta
razao é, também, a causa da elevada incerteza
das coordenadas foto.

Foi construida uma base de dados geogrdfica,
onde todas as imagens tratadas se encontram re-
presentadas pelos seus centros. A tabela de atribu-
tos referente a estes objectos disponibiliza diversa in-
formagao, como os parametros de transformagao
afim, os parametros de orientacao externa e, ainda,
informacao recolhida referente a cimara utilizada.



Conclusdes

A recuperagao radiométrica foi efectuada com
sucesso, apesar de todos os problemas encontra-
dos durante a construgao do programa, como por
exemplo a utilizagdo de meméria e o elevado
tempo de processamento de cada imagem. Con-
tudo, foi possivel obter um programa que, para
além de uniformizar a luminosidade de cada ima-
gem, aproxima radiometricamente todas as ima-
gens do bloco. A maior vantagem do programa
desenvolvido é permitir a execugao de um trata-
mento diferente para cada imagem, tendo em
conta as caracteristicas radiométricas desta, sem ser
necessaria a intervencao do operador.

Quanto a recuperagao da geometria das foto-
grafias, estas podem ser utilizadas para adquirir
produtos fotogramétricos com escala inferior a
1:35 000. A qualidade radiométrica das imagens,
nomeadamente a indefinicao dos objectos re-
presentados, impediu a realizacdo de uma trian-
gulacao automatica adequada e a medicao das
coordenadas foto dos PFs com a precisao reque-
rida. Este problema foi acentuado pelo facto de nao
ser conhecida informagao relativa as distor¢oes
das lentes usadas durante o voo e pelas diferen-
tes incertezas das coordenadas terreno dos PFs
(por terem sido adquiridos em datas diferentes).
No entanto, nem todas as tarefas realizadas no
ambito deste trabalho foram infrutiferas. Foi pos-
sivel determinar a forma correcta de medicdo das
marcas fiduciais, aquando da realizacao da orien-
tacdo interna, e os parametros de orientagao ex-
terna obtidos, mesmo apresentando alguma ine-
xactidao, poderao ser utilizados como aproxima-
¢oes iniciais em trabalhos futuros.
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