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Resumo

Este trabalho teve como principal objectivo o desenvolvimento de um sistema de video-
monitorizacdo aplicaivel ao estudo da morfodindmica de praias. Este tipo de sistema visa
complementar os instrumentos de monitorizagao actualmente utilizados, apresentando vantagens
evidentes em estudos em que € necessario monitorizar extensas zonas costeiras (de ordem
quilométrica) durante periodos de tempo relativamente alargados (de ordem plurianual).

O desenvolvimento do sistema de video-monitorizagdo compreendeu uma fase de calibragao
das camaras de video/fotograficas, na qual foram determinados os respectivos parimetros
intrinsecos. A partir do conhecimento destes parimetros as imagens foram corrigidas, em software
desenvolvido no ambito deste trabalho, tendo-se obtido para todos os tipos de camaras utilizadas
imagens com distorgoes praticamente negligenciaveis.

Seguiu-se a fase de rectificagdo na qual as imagens obliquas foram transformadas em imagens
equivalentes verticais. Esta transformagao foi efectuada a partir do conhecimento dos parametros
de orientagdo externa da camara, determinados a partir dos pontos de controlo no terreno.

Posteriormente estes procedimentos foram integrados de forma a constituirem um sistema de
video-monitorizagdo autonomo que, aproveitando as recentes inovagdes tecnoldgicas das camaras
de videovigilancia aliadas os conceitos da fotogrametria terrestre, pudesse ser aplicavel em estudos
da morfodinamica de praias.

O sistema desenvolvido foi testado através de uma aplicagao pratica que consistiu na realizagao
de um levantamento topo-batimétrico, da zona intertidal, na Praia do Alfeite. A comparagao entre
os resultados obtidos através da utilizagdo do sistema de video-monitorizacdo e das técnicas de
levantamento classicas revelaram resultados muito favoraveis (com um erro quadratico médio
vertical na ordem de 0.08 m tendo sido o maximo, 0.15 m, determinado a 390 m de distancia a

camara).

Palavras-Chave: Video-monitorizagao; morfodinamica de praias; linha de costa; fotogrametria;

rectificacao; calibragao.



Abstract

The present work had as main objective the development of a video-monitoring system applicable
to beach morphdynamic study. This system aims to complement the actually used monitoring tools, with
clear advantages in the study of extent coastal zones (of kilometers) in large periods of time (several years).

The development of a video-monitoring system involved a video/photo camera calibration step, where
the internal camera parameters were determined. Through the knowledge of the internal parameters the
images were corrected, in software developed in the scope of the present work, resulting negligible
distortions in the images acquired with all types of cameras used.

Afterward in the rectification step the oblique images were transformed into vertically equivalent
images. This transformation was based on the external camera orientation parameters obtained through
the ground control points.

Subsequently these two steps were integrated in an autonomous video-monitoring system in which the
recent technologic advance of surveillance cameras was connected with the terrestrial photogrammetry
concepts in order to apply this system in beach morphodynamic studies.

The developed video-monitoring system was tested through a practical application with a topo-
bathymetric survey, of the intertidal area in Alfeite Beach. The comparison of the video-monitoring system
results and the classic survey techniques results show very encouraging results (vertical root mean square of

0.08 m with a maximum value, 0.15 m, at 390 m distance of the camera).

Key- Words: Video-monitoring; beach morphodymamic; coastline; photogrammetry; rectification;
calibration.
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Introducao

[.I  Video-Monitorizagao aplicada aos sistemas costeiros

O estudo dos processos actuantes sobre a zona costeira tem vindo a merecer crescente
atengao ao longo dos Ultimos anos, niao s6 devido a sua importancia socioeconémica mas também
ao facto de constituir um sistema dindmico complexo, cuja compreensio e previsio constitui ainda
um enorme estimulo cientifico. A caracterizagdo do sistema costeiro conta com uma grande
variedade de ferramentas de aquisicao de dados no sentido de alcangar um amplo conhecimento da
sua dindmica bem como para contribuir para o desenvolvimento e/ou melhoramento dos modelos
de previsdo. A detecgdo remota, a comparagiao cartografica, os levantamentos de campo com a
aquisicao in situ de dados morfologicos, sedimentolégicos, meteorologicos, de agitagio maritima,
entre outros, sao exemplos de ferramentas geralmente utilizadas para a caracterizagdio de um
determinado sistema costeiro.

A complexidade de processos vai desde acontecimentos a escalas espaciais/temporais curtas,
como o tipo de rebentagao, a magnitude do espraio das ondas, a posicao da zona de rebentagao e
de barras arenosas, as correntes litorais, a movimentagao de Figuras de fundo e lobos de praia
(beach cusps) até acontecimentos a escalas espaciais/temporais mais amplas como processos de
acumulagao/erosao persistentes, variagoes na posicao da linha de costa, recuo de arribas e
variagoes do nivel médio do mar. A caracterizagao do sistema litoral fica, desde modo, dependente
da escala temporal analisada, sendo que a caracterizagdo do sistema como “um todo” fica
dificultada na medida em que medi¢Ses pontuais ndo correspondem necessariamente as condigoes
modais do sistema, assim como evolugoes em larga escala poderao dever-se tanto a um
acontecimento pontual como a integracdo de varios acontecimentos persistentes ao longo do
tempo.

O desenvolvimento de sistemas de video-monitorizagao teve por base o facto de grande parte
dos fenémenos que ocorrem no sistema litoral poderem ser visualmente discernidos e
quantificados através de processamento de imagem (Holland et al., 1997; Aarninkhof, 2003; Holman
& Stanley, 2007), nomeadamente no caso da rebentagiao das ondas visivelmente perceptivel na zona
litoral (Holman et al, 1993). A video-monitorizagio do litoral surgiu para dar resposta as
necessidades de monitorizar o litoral com uma resolugao espacial/temporal mais adequada (escalas
temporais na ordem dos anos e espaciais na ordem dos quildmetros) para o conhecimento efectivo
da zona costeira (Davidson et al, 2007) contribuindo assim para o conhecimento cientifico e
também para uma correcta e consciente gestio do litoral.

A utilizagdo de outros meios de deteccdo remota (imagens de satélite, fotografias aéreas,
LIDAR, etc.) permitem uma cobertura espacial bastante alargada do sistema litoral, no entanto,

apresenta bastantes limitagdes como o caso da resolugio temporal insuficiente para uma gestao



eficaz da zona costeira (Davidson et al., 2007), os custos associados a realizagio de voos
fotogramétricos (Oliveira et al, 2006) (no caso da aquisicio de fotografias aéreas) e ao
equipamento especifico necessario. A utilizagio video-monitorizagao, incluida nas técnicas de
detecgao remota, fornece uma abordagem de monitorizagao automatizada a custos relativamente
baixos e que consiste na aquisicao de imagens obliquas da praia de modo continuo a partir de um
local alto como o topo de edificios, promontérios ou torres (Smith & Bryan, 2007). A video-
monitorizagao, aplicada ao estudo dos processos litorais, trouxe grandes vantagens, no sentido de
permitir a aquisicio de dados numa vasta gama de escalas espaciais (centimetros a quildmetros) e
temporais (segundos a anos) (Holland et al., 1997), possibilitando a aquisicio de dados em
condi¢es adversas, como o caso da caracterizagdo pré e pos-temporal da praia (Smith & Bryan,

2007), principais responsaveis pelas modificagdes no litoral e cuja escassez de dados é dominante.

I.1.1 Estado actual dos conhecimentos

A utilizagao de imagem video, aplicadas ao estudo dos processos litorais, remonta aos anos 40,
com a utilizagdo de fotografias aéreas (in: Van Rijn, 2007). Nos anos 60 e 70, a determinagao de
padroes de correntes litorais efectuou-se com cdmaras fotograficas montadas em sistemas
motorizados e com a utilizagdo imagens em estereoscopia, resultantes da utilizagio de mudltiplas
camaras colocadas em baldes (Sonu C., 1969 e Sasaki et al., 1976 in Redondo et al, 1994).
Redondo et al. (1994) referem também que as primeiras aplicagdes de fotogrametria terrestre,
nomeadamente, utilizadas na determinacido de caracteristicas da rebentagcdo das ondas e correntes
longilitorais foram realizadas, nos anos 70, por Maresca & Seibel.

Foi nos anos 80 que se deu o inicio do grande desenvolvimento das técnicas de video-
monitorizagao, inicialmente com a intengao de alargar os conhecimentos cientificos sobre os
processos costeiros, investigadores do Coastal Imaging Laboratory, da Universidade do estado de
Oregon nos Estados Unidos, desenvolveram as técnicas de video e processamento de imagem com
o objectivo de monitorizar as modificagdes costeiras e os processos fisicos actuantes sobre o
sistema costeiro (Holman at al., 1993). A utilizacdo de novas metodologias de processamento de
imagem, como o caso das imagens temporais (timex images) que correspondem a uma exposicao de
10 minutos de video, permitem a identificagdo de barras arenosas e canais de retorno submersos
de um modo extremamente simples comparativamente com as tradicionais metodologias de
levantamento de campo (Van Rijn, 2007). Esta descoberta permitiu a aplicagdo generalizada da
video-monitorizagao na identificacdo e quantificagio dos mais variados processos morfodinamicos e
o continuo desenvolvimento de algoritmos cada vez mais complexos para a extracgio de
informagao quantitativa dos sinais observaveis nas imagens (Davidson et al., 2007).

Produto do trabalho desenvolvido pelo Coastal Imaging Laboratory foi criado o programa Argus
Beach Monitoring Station (ARGUS) que consiste numa rede mundial de cdmaras instaladas sobre a
praia que adquirem informagao de natureza quantitativa sobre os processos costeiros de modo

continuo e automatico, através de medi¢Ses horarias de variagdes morfoldgicas e hidrodinamicas,



direccionadas essencialmente para ser uma ferramenta de apoio a gestio da zona costeira. O
primeiro sistema ARGUS, utilizando camaras analdgicas a preto e branco, foi instalado na praia da
Agata na costa do Estado de Oreon em 1992 (Figura I.1) para estudar os processos costeiros. O
procedimento base, da video-monitorizagdo, consiste numa primeira fase de calibragdo das lentes
das camaras e na rectificagdo das imagens que originalmente sdo obliquas para uma imagem em
perspectiva central (Figura 1.2) de modo a que se possam efectuar medigoes quantitativas

relativamente a um sistema de coordenadas do “mundo real” (Holman et al., 1993).

Figura I. | - Praia da Agata no Estado de Oregon, Estados Unidos. O rectingulo a tracejado

corresponde a area de estudo do primeiro sistema ARGUS (Holman et al., 1993).

Apos o reconhecimento da aplicabilidade e eficacia destes sistemas, as camaras de video digital
montadas sobre a praia estabeleceram-se como um instrumento de recolha de dados relacionados
com a morfologia costeira (Holman et al,, 1993; Browne et al., 2005), experimentando um periodo
de ascensdo do qual resultou a criagio de varios sistemas de monitorizagdo do litoral como por
exemplo: o sistema CoastalCOMS (Coastal Conditions Monitoring System), desenvolvido por
investigadores da Universidade de Griffith na Australia, que fornece informagao sobre as condigSes
costeiras para o apoio a gestdo costeira (Costalwatch, 2007); e o sistema Erdman Video System que
comercializa uma vasta gama de produtos de andlise de imagem digital de cidmaras de video para

fins cientificos, turisticos, de construgao e outros (Video monitoring, 2007).



A Oblique View

Figura I. 2 - Imagem timex (imagens temporais com exposicio de 10 minutos) da zona de
rebentacio da Praia da Agata. As bandas brancas representam as zonas preferenciais de rebentacio
sobre barras arenosas submarinas ou sobre a linha de costa. As zonas mais escuras correspondem a
canais mais profundos. (A) corresponde a uma imagem obliqua da praia enquanto (B) corresponde a
imagem da area rectangular em A, rectificada mostrando uma perspectiva central da morfologia

retratada (Holman et al., 1993).

A aplicagio destes sistemas abrange o estudo de uma vasta gama de processos fisicos da zona
costeira (Holman et al,, 1993; Holland et al,, 1997; Holman, 2005). Por exemplo, a localizagdo e
monitorizagao de barras arenosas submersas (Knicki & Holman, 2000; Van Enckevort & Ruesselink,
2003; Alexander & Holman, 2004; Haxel & Holman, 2004; Quartel et al., 2006; Adams et al., 2007)
que se baseia na andlise da intensidade luminosa dos pixéis e a sua variagao na zona de dissipagao
de energia das ondas; a localizagao da zona de rebentagao das ondas (Aarninkhof & Ruessink, 2004;
Conley et al, 2007) e da zona de espalho (Holland & Holman, 1996; Conley et al, 2007); a
identificacdo de formas de fundo (Doucette et al. 2002), espagamento de agueiros (Quartel et al.,
2006; Turner et al., 2007) e comprimento de onda de lobos de praia (Holland & Holman, 1996;
Holland, 1998).

Estes sistemas permitem ainda localizar e avaliar a evolugao da posicao da linha de costa (Plant
& Holman, 1997; Dronkers, 2001; Alexander & Holman, 2004; Armaroli et al., 2004; Conley et al.,
2007; Siegle et al., 2007), realizada através da identificagdo da separagdo agua/terra, geralmente em

imagens temporais (timex images) ou através da localizagdo da zona de rebentagdo das ondas;



determinar evolugido da morfodindmica da embocadura de rios (Ciavola et al., 2005) e de barras
(Morris et al.,, 2001; 2004) e monitorizar a dinimica de canais de navegacio (Medina et al.,, 2007).

A capacidade de delimitar a posi¢ao da linha de costa remotamente e de modo simplificado,
tornou-se o elemento chave destes sistemas, a partir do qual foi possivel efectuar a quantificagao
topo-batimétrica da zona entre marés através da analise de uma sucessao de imagens adquiridas ao
longo de um ciclo de maré, fazendo associar-se a cada delimitagao da linha de costa o nivel de maré
da altura em que foi adquirida (Plant & Holman, 1997; Alport et al, 1998; Dronkers, 2001;
Aarninkhof, 2003; Smith & Brayn, 2007), bem como, determinar variagées no declive de praia
(Madsen & Plant, 2001) e os niveis de maré (Alport et al.1998; Foote & Horn, 1999; Foote et al.,
2002; Benetazzo, 2006).

Alguns aspectos hidrodinamicos, por serem perceptiveis opticamente, podem também ser alvo
de quantificagdo baseada na analise das imagens adquiridas pelos sistemas de video-monitorizagao,
nomeadamente a velocidade e direc¢ao de espalho das ondas e de correntes litorais (Holman et al.,
1993; Redondo et al., 1994; Holland & Holman, 1996; Alport et al, 1998, em experiéncias
laboratoriais; Foote & Horn, 1999; Holland et al., 2001; Foote et al., 2002; Cohen, 2003; Holman,
2005;), essencialmente através do seguimento da espuma resultante da rebentagao das ondas, bem
como outras caracteristicas das ondas; a direcgao (Curtis et al., 2002; Benetazzo, 2006; Conley et
al., 2007) e a velocidade (Benetazzo, 2006).

A quantificagdo dos processos hidrodindmicos, bem como outros aspectos morfodinamicos,
através da video-monitorizacio depende fortemente da visibilidade das ondas e das caracteristicas
das correntes, que por sua vez dependem da resolucio do pixel, das condi¢oes atmosféricas e do
regime de agitacao local (Aarninkhof, 2003).

Algumas limitagoes destes sistemas prendem-se com a incapacidade de receber sinais opticos
durante a noite ou durante condigoes atmosféricas desfavoraveis, como nevoeiro ou durante
chuvas intensas, no entanto fornecem uma grande quantidade de dados de baixo custo, ante e pos-
temporal, com possibilidade de adequar a recolha de dados as escalas temporal e espacial mais
adequadas as necessidades de amostragem (Holman & Stanley, 2007) e quando comparados com as
diferentes técnicas de detecgdo remota, estes sistemas sio considerados por Aarninkhof (2003)
como sendo as técnicas de detecgao remota mais adequadas para a monitorizagio dos processos
morfodinamicos na zona costeira a longo prazo e com uma grande resolugao.

A elevada obliquidade das imagens confere um decréscimo de precisio com o aumento da
distdncia a camara (ver Capitulo 3). Segundo, Davidson et al. (2007) a confianga, precisio e
versatilidade destes sistemas tém vindo a ser testados ao longo do tempo na vasta literatura
cientifica, estando a chegar-se a um reconhecimento do potencial que os sistemas de video-
monitorizagao tém para a gestio dos sistemas costeiros, por exemplo, Van Koningsveld et al.
(2007) referem no seu trabalho, que de um modo geral, os sistemas de video-monitorizagao
costeira demonstraram ser uma ferramenta muito eficaz na gestao costeira e fornecem dados com

uma resolugao espacial e temporal excelentes.



Em Portugal a utilizagao destes sistemas no estudo da dindmica litoral é ainda muito incipiente,
devido essencialmente aos custos associados a sua utilizagio que, embora relativamente baratos
face as suas capacidades e potencialidades na aquisicio de dados, sdo ainda de dificil acesso a
comunidade cientifica e aos 6rgaos de gestao Portugueses. De entre estes realizados em territorio
nacional ha a destacar o trabalho efectuado por Morris et al. (2004) que analisou as variages
morfologicas sazonais da Barra Nova do Anciao (Algarve) utilizando técnicas de video-
monitorizagao colocadas sobre a barra durante 14 meses. No presente ano, foi ainda publicado um
trabalho que decorreu na Praia de Pinheiro da Cruz, no Arco Tréia-Sines, e que consistiu numa
rapida caracterizagdo ambiental do sistema litoral através da utilizagdo de varia instrumentagao, da
qual o sistema de video-monitorizagao fez parte para adquirir informagao adicional sobre aspectos
morfoldgicos da praia submarina, dimensdo da zona de surf, localizagdo das correntes litorais e
indicagbes sobre a direcgdo das ondas incidentes e tipo de rebentagao (Conley et al., 2007). No
que diz respeito a utilizagdo da video-monitorizagao no litoral ha ainda que referir uma equipa de
investigadores do Laboratoério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) que esta envolvida na aplicagao
e no estudo das técnicas de video-monitorizagao, utilizando o sistema ARGUS, em sistemas
costeiros em Espanha (Fachin et al., 2005).

A implementagio de um sistema de monitorizagio em Portugal, capaz de efectuar a
quantificagdo de processos costeiros, a custos reduzidos e de um modo simples e operacional
torna-se fundamental para um conhecimento mais alargado dos mecanismos actuantes no litoral e

para fornecer informagao quantitativa as entidades responsaveis pela gestiao do litoral.

.12 Principios geométricos da fotogrametria

O estudo dos processos costeiros, utilizando sistemas de video-monitorizagiao, tem por base a
quantificagao e a georrefenciagao de diversos aspectos opticamente identificaveis em imagem. Para
tal, é fundamental o estabelecimento de uma relagio geométrica entre a imagem e o objecto de
modo a obter-se informagdo quantitativa sobre os objectos, estritamente a partir de imagens,
sendo este o papel fundamental da fotogrametria (Mikhail et al., 2001), e que se processa através da
conversao das coordenadas de imagem x e y (ou u, v, consoante os autores Heikkila & Silvén
(1997); Holland et al. (1997); Holland et al. (1997) e Aarninkhof (2003)) em coordenadas de
terreno X, Y e Z (ou x, y e z).

Esta relacdo esta perfeitamente estabelecida num dos principios da fotogrametria, denominado
por principio ou condi¢do da colinearidade, que expressa a relagao entre a camara fotogrifica,
um ponto no terreno e a sua projecgao na imagem, sendo que todos eles se encontram dispostos
segundo uma recta no espago tridimensional. A Figura |. 3 representa a condi¢ao de colinearidade
para uma imagem obliqua, em que L corresponde a posi¢ao da cimara, A um ponto no terreno e,

a a representagio do ponto A na imagem (Wolf & Dewitt, 2000).
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Figura I. 3 — Condicdo de colinearidade (Wolf & Dewitt, 2000).

As equacdes da colinearidade formam um sistema de duas equagdes que expressam a
condicao de colinearidade para qualquer ponto numa imagem: uma equagio descreve a
transformagao associada a coordenada x da imagem e a outra equagao descreve a transformagao

associada a coordenada y da imagem.

X, =%, — f [my (Xy — X)) +my, (Y = Y) + my3(Z, — Z)] Equacio L. 1
“ne M3y (Xy — X)) +ma, (Y —Y) + ma3(Zy —Z))|

Yo=yo—f (Mo (Xa — X)) + Moy (Yo —Y,) +mys(Zy — Z)) Equacio 1. 2
‘e (M3 (Xy — X)) + Mg (Y = Y,) + m33(Z4 — 7)) '

onde x, e y, correspondem a coordenadas do ponto a na imagem, sistema de coordenadas da
imagem; X,, Y, e Z, correspondem as coordenadas do objecto A no sistema de coordenadas do
objecto; X|, Y, e Z, representam a posi¢cdo da cdmara, também, no sistema de coordenadas do
objecto (ver Figura 1.3); f é a distancia focal da cimara; x, e y, sdo as coordenadas do ponto
principal da imagem; e m’s correspondem aos elementos da matriz rotagaio em fungdo dos angulos
omega (), phi (¢) e kappa (k), segundo os eixos X, y e z (da imagem), respectivamente.

Por convengao os angulos de rotagao, ®, ¢ e K, s3o positivos no sentido anti-horario quando
observados do lado positivo do eixo respectivo. A sequéncia de rotagdo é também definida pela
rotagao, em primeiro lugar em torno do eixo X, seguindo-se o y e finalmente em torno do eixo z

do sistema de coordenadas imagem (Figura |.4).
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Figura I. 4 — Rotacdo sequencial dos 3 angulos de rotacao da imagem relativamente ao sistema de

coordenadas do terreno (Wolf & Dewitt, 2000).

Os valores dos nove elementos (m’s) envolvidos na rotagao sao assim definidos em fungao de
trés parametros independentes, os dngulos de rotagao:
mqy; =cos@ *cosk

my, =sinw *sing * cosk + cosw * sink

my3 = —cosw *sing * cosk + sinw * sink
m,; = —COS @ *sink
m,, = —sinw * sing *sink + cosw * cosk

Mmy3 = coOSw * Sin@ * sink + sinw * cosk
msy; = sin@
mz, = —Sinw * coOs @

M33 = COS W * COS ¥

A matriz que constitui os elementos da rotagao é geralmente designada por matriz rotagao (M)

e é expressa matricialmente da seguinte forma:
Mmy; Mpz Mys

M =|my; My My Equagaol.3
mz; Mgy M3z

1.2 Objectivos

Este trabalho tem como objectivo fundamental o desenvolvimento de um sistema de video-
monitorizagao e efectuar a sua aplicagdao a um sistema litoral.

O desenvolvimento do sistema de video-monitorizagao tem como base a utilizagado de uma
camara de videovigilancia IP (Internet Protocol) digital, aproveitando os grandes desenvolvimentos

tecnoldgicos destas camaras nomeadamente as ferramentas para a aquisicio de imagens e



transferéncia de dados remotamente por Ethernet ou RDIS juntamente com a criagdo de software
de rectificacdo das imagens, tendo por suporte os conceitos da fotogrametria terrestre.

Espera-se que este sistema seja capaz de recolher dados de modo automatico, e continuo,
adequado a quantificagao de diversas morfologias da praia, nomeadamente a localizagao da zona de
rebentagao das ondas, avaliagio da movimentagao de barras submarinas, identificagao de variagoes
na posi¢ao da linha de costa e recolha de informagiao topo-batimétricos da zona entre marés pela
associagao da posicao da linha de costa com conhecimento dos niveis de maré. Promovendo, desta
forma, o desenvolvimento de um sistema de baixo custo, portatil e de facil utilizagao, adequado a
quantificagdo de varios processos costeiros para uma melhor compreensao e previsio da evolugao

do sistema litoral.

1.3 Conteldo da tese

Para atingir os objectivos inicialmente propostos foi, numa primeira fase, estudada a
problematica da calibragao das cdmaras de modo a determinar os pardmetros internos da camara,
essenciais para a correcgao das distorgoes provocadas pela lente e para o estabelecimento das
relagdes geométricas entre a imagem e o terreno (Figura |.5). Esta tematica é abordada no Capitulo
2 — Calibragao.

O Capitulo 3 (Rectificagdo) aborda a projecgao das imagens com perspectiva obliquas em
imagens em projecgao central (equivalente a uma fotografia vertical), bem como a obtengao dos
parametros de orientagdo externa da camara, que juntamente com os parametros internos
determinados no Capitulo da calibragao sio essenciais para a rectificagio das imagens (Figura 1.5).
Neste capitulo ¢ ainda abordada a ortorrectificagao (ou rectificagio diferencial) das imagens tendo
em conta o relevo do terreno, em que a imagem obliqua é projectada numa imagem isométrica em
perspectiva ortogonal e com escala constante.

A Figura 1.5 representa as duas fases principais envolvidas no processo de desenvolvimento de
um sistema de video-monitorizagio, a calibragio e a rectificagio, e as respectivas notagdes para os
sistemas de eixos adoptadas no decorrer deste trabalho.

No Capitulo 4 (Aplicagao Pratica) é efectuada uma descrigao detalhada da aplicagao do sistema
de video-monitorizagao desenvolvido a um sistema litoral, a Praia do Alfeite, de forma a testar a
aplicabilidade do mesmo. Por fim no Capitulo 5 (Conclusées e Consideragoes finais) € apresentada
uma sumula das principais conclusdes obtidas no decorrer deste trabalho e tecem-se algumas

recomendagoes sobre a utilizagao deste sistema.
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Figura I. 5 - Representacio das fases envolvidas no desenvolvimento do sistema de video-
monitorizacdo, f! é definida pelo modelo de distorcio (determinado na fase de calibracio da

camara) e g-! pelas equagdes de colinearidade.



2 Calibracio

2.1 Introducao

A calibragao das camaras constitui um primeiro passo essencial para a utilizagio de cdmaras na
quantificagdo e georrefenciagio dos diversos processos opticamente identificaveis em imagem. A
calibragio é, deste modo, fundamental para o estabelecimento de uma relagao precisa e fiavel do
mundo real (3D) a partir de imagens (2D), através da determinagao rigorosa de diversas constantes
préoprias de cada camara e que sdo responsaveis pelos desvios nas imagens relativamente as
posicoes que deveriam ocupar se seguissem, sem erros, o modelo geométrico teorico. Estas
constantes sido geralmente designadas por parametros intrinsecos ou elementos de
orientagdo interna e siao geralmente determinadas em laboratério através de medigoes rigorosas
de imagens alvo perfeitamente conhecidas, no processo designado por calibrac¢do.

Actualmente existe uma série de ferramentas informaticas de livre acesso direccionadas para a
calibragdo das camaras, de um modo geral estas ferramentas |éem imagens de um padrao cujas
dimensoes sao perfeitamente conhecidas, adquiridas pela cdmara a calibrar, segue-se a identificagao
dos pontos de referéncia na imagem e a determinagao dos desvios entre as posigoes que ocupam e
as que deveriam de ocupar seguissem o modelo tedrico sem serem alvo de distorgoes. Desta
forma, é definido o modelo de distorgao da camara, do qual fazem parte os parametros intrinsecos
da cdmara e si3o corrigidos os desvios geométricos induzidos pelas cimaras e criadas novas imagens
corrigidas. No decorrer deste trabalho optou-se por utilizar software de livre acesso para a
determinagiao dos parametros intrinsecos da camara, por serem caracteristicos e invariantes para
cada camara, e pelo desenvolvimento de software proprio para a correcgao das imagens de modo a
permitir a manipulagio das imagens corrigidas e a sua integragido em outros softwares,

nomeadamente o software de rectificagio desenvolvido no ambito do presente trabalho.

2.1.1 Objectivos deste capitulo

Pretende-se, neste capitulo, encontrar o procedimento de calibragdo mais eficaz para a camara
de video a utilizar na video-monitorizagao, capaz de ser aplicado a diferentes tipos de camaras,
como camaras fotograficas digitais. O objectivo fundamental da fase de calibragdo da camara é a
determinagdo dos pardmetros intrinsecos das camaras de video e a transformagdo das imagens
adquiridas, inicialmente com distor¢oes, em imagens correctas, sem desvios geométricos
importantes. Pretende-se determinar os parametros intrinsecos da cdmara através da utilizagao de
software livre, e utiliza-los para corrigir as imagens em software proprio desenvolvido no ambito

deste trabalho.



2.1.2  Estrutura do capitulo de Calibragao

Este Capitulo apresenta a problematica da calibragio das cdmaras bem como a metodologia
adoptada, neste trabalho, para a determinagao dos principais parametros intrinsecos da cdmara de
video. Esclarece-se o significado dos diferentes parametros, bem como os fundamentos
matematicos nos quais se baseiam a sua determinagdo (2.2 Fundamentos teoricos). Neste capitulo
sdo ainda descritos o procedimento laboratorial efectuado para a calibragdo da cimara de video e a
utilizagdo do software livre “Toolbox de Calibragio de Camaras para o Matlab” (disponivel em:
Vision Caltech, 2007c) utilizado para a determinacio dos parimetros internos da ciamara (2.3
Calibragao laboratorial). A correcgio das imagens, tendo por base o conhecimento dos parametros
intrinsecos (determinados pelo software de Calibragao de Cdmaras para Matlab), sera efectuada
através de software desenvolvido no dmbito deste trabalho, e cuja descri¢do se encontra no ponto
2.4 Correcgao de imagens, seguindo-se uma breve discussao sobre a metodologia de calibragao

adoptada durante o processo de calibragiao (2.5 Discussao).

2.2 Fundamentos tedricos

De modo a proceder-se a quantificagdes espaciais correctas a partir de imagem é fundamental
efectuar a calibragdo das camaras. A calibragio compreende a determinagao das caracteristicas
Opticas e geométricas internas da cdmara, ou seja os parametros intrinsecos, necessarios para
estabelecer a correspondéncia entre um ponto no sensor (CCD charge-coupled device) da camara e
o seu correspondente na imagem (pixéis) e para minimizar os erros e corrigindo as distorgoes
provocadas, essencialmente, pelas caracteristicas das lentes, de onde se destacam as superficies
curvas e a espessura das mesmas, responsaveis pela maior parte dos desvios a uma geometria
tedrica perfeita.

A calibragao das camaras digitais de video (bem como cidmaras fotograficas, cujo funcionamento
optico é semelhante) compreende a determinagiao da distincia focal efectiva, a localizagdo do
centro optico da imagem ou ponto principal, a determinagdo do coeficiente de desfasamento e a
determinagdo dos coeficientes de distor¢ao da imagem, nos quais se incluem os coeficientes de
distorgao radial e tangencial. No caso das camaras analdgicas ha que considerar outros parametros
importantes para a calibragdo intrinseca das camaras, como o caso das distincias entre marcas
fiduciais opostas e o angulo de interseccido das marcas fiduciais, bem como os erros associados ao

processamento de imagem com base em filmes.

A distancia focal (f) corresponde a distancia entre o ponto focal e o centro 6ptico da lente
(i.e. entre o plano da imagem e o centro da projecgao) (ver Figura I.3), nem sempre corresponde a
distancia focal descrita nas especificagdes técnicas das camaras. A posicao do centro dptico da
imagem (ou ponto principal) corresponde as coordenadas na imagem do ponto em que um raio de

luz entra perpendicularmente a lente da cimara, este ponto é também geralmente designado por
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centro de colimagio (Berberan, 2003). O coeficiente de desfasamento designa o angulo entre
os eixos x e y da imagem, nas imagens digitais representa o cisalhamento do pixel. Por fim, a
determinagdo dos coeficientes de distor¢ao é essencial para a correccio dos desvios
geométricos (ou aberragdes geométricas) induzidos pelas lentes e que tém implicagdes graves na
precisao métrica da imagem (Mikhail et al., 2001).

As distorgoes das imagens sao induzidas pelas lentes e provocam uma degradagao na qualidade
geométrica das imagens e ocorre quando os raios de luz sio dobrados ou mudam de direcgao ao
passarem na lente da camara, os raios que passam pela lente deixam de ser paralelos a direcgao
que entraram (Wolf & Dewitt, 2000), na pratica todas as lentes induzem distor¢des na imagem,
uma vez que durante a passagem dos raios de luz pela lente, estes sofrem efeitos de refraccao que
alteram a direcgao original dos raios. As distor¢oes sao geralmente classificadas em dois tipos, de
acordo com as suas caracteristicas geométricas: a distor¢ao radial e a distor¢ao tangencial, também
designada por distorgao descentrada.

A distorgao radial corresponde ao deslocamento radial de um ponto na imagem relativamente a
posi¢ao que teoricamente deveria ocupar, neste caso de distorgao os pontos deslocados dispoem-
se radialmente em torno do ponto central, ou seja o ponto da imagem onde um raio de luz entra
perpendicularmente a lente da camara, constituindo por isso o local com menor distor¢ao da
imagem. A Figura Il.I representa o efeito, exagerado, da distor¢io radial sobre um padrio
inicialmente constituido por pontos paralelos entre si. Este tipo de distor¢ao pode ser positiva,
quanto o efeito radial é em direccdo ao ponto central, ou negativa quando ha divergéncia radial

relativamente ao ponto central (como p. ex. a Figura IL.1).
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Figura Il. 1- Exemplo do efeito da distorcao radial (negativa), num padrdo inicialmente

homogéneo.
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Figura Il. 2- Exemplo do efeito da distor¢cdao tangencial, num padrao inicialmente homogéneo

A distorgao tangencial, também designada por distor¢ao descentrada, por sua vez, é causada
por erros na instalagdo das lentes e restantes componente opticos provocando desalinhamentos
dos eixos opticos da camara. Este tipo de distor¢io apresenta duas componentes, uma
componente radial na medida em que a distor¢do é dependente da distancia radial ao ponto
central, e uma componente tangencial em fun¢do do deslocamento segundo os eixos x efou y
(Figura 11.2).

Os coeficientes de distor¢io podem ser modelados por equagbes matematicas cujos
coeficientes sdo obtidos através da calibragdo das cimaras (Brito & Coelho, 2002), geralmente em
laboratério através da aquisicao de imagens alvo com padrdes perfeitamente conhecidos, sobre as
quais se determinam os desvios da imagem relativamente a sua posi¢do no modelo teodrico, i.e. a
posicdo que ocuparia se cadmara produzisse uma perspectiva perfeitamente geométrica (Wolf &
Dewitt, 2000). As equagoes matematicas que modelam a distorgao tém por base, na grande maioria
dos casos, o ajuste polinomial a diferentes graus, em que siao determinados os coeficientes
polinomiais respectivos a distor¢ao radial e os coeficientes relativos 4 distor¢ao descentrada (ou

tangencial).

A calibragdo das camaras, pode ser efectuada através de uma vasta gama de metodologias,
baseada em processos de linearizagido das equagdes da colinearidade ou por métodos nao lineares.
As equagdes da colinearidade nao sao lineares, mas podem ser linearizadas, geralmente para a
calibragao de camaras, através do teorema de Taylor (Wolf & Dewitt, 2000) ou através do método
directo de linearizacdo DLT (Direct Linear Transformation) desenvolvido por Abdel-Aziz & Karara
em 1971 (in: Heikkila & Silvén, 1997 e Clarke & Wang, 1998). Apesar das solugdes lineares serem
mais simples de adoptar, normalmente nio siao capazes de modelar as distor¢oes das lentes (Basu,
1995) e a usual simplificagio dos procedimentos de calculo reduzem a precisio dos resultados,
enquanto, por outro lado, as solugoes nao lineares sio computacionalmente mais complexas, e

geralmente processam-se de modo iterativo, exigindo uma boa aproximagao inicial dos parametros
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de entrada para que haja convergéncia nos resultados. No entanto, com os actuais
desenvolvimentos computacionais as estimativas nao lineares deixaram de ser tao restritas como
alguns anos atras (Heikkila, 2000).

Recentes técnicas utilizam os processos lineares juntamente com processos nao lineares para a
calibragio das camaras, de um modo geral, determinam os parametros da cdmara através da
linearizagdo das equagbes de colinearidade, tendo por base o modelo geométrico livre de
distorgoes, e numa segunda fase, utilizam os parametros determinados como aproximagao inicial
no processo iterativo (ndo linear) de ajuste com base nos minimos quadrados, isto € minimizando o
quadrado dos desvios entre os pontos observados e a sua projecgao tedrica (p.ex. Wang et al,,
1992; Heikkila, 2000; Heikilla & Silvén, 1997).

Neste trabalho adoptou-se pela calibragio dos parametros intrinsecos da cdmara utilizando o
software de livre acesso, Camera Calibration Toolbox for Matlab, desenvolvido pelo Computer Vision
Research Group do Departamento de Engenharia Eléctrica do Instituto tecnolégico da Califérnia, e
que tém por base o modelo proposto por Heikkila & Silvén (1997). Este software efectua a
calibragao das camaras em quatro passos distintos:

I. O primeiro consiste na determinagiao analitica, utilizando o modelo DLT (Direct Linear
Transformation), dos parametros que influenciam a condigdo de colinearidade
(intrinsecos e extrinsecos) utilizando pontos de calibragdo (ou pontos de controlo) em
que se conhecem as suas posigoes na imagem com distorgao u; e v; e no terreno X, Y.
Z, para estabelecer a relagio geométrica tedrica entre a imagem e o terreno sem
considerar as distor¢oes radiais e tangenciais (Heikkila & Silvén, 1997). Deste passo
resulta uma estimativa inicial dos parametros intrinsecos - o ponto principal, o
coeficiente de desfasamento entre os eixos da imagem, os factores de escala da imagem;
e dos extrinsecos — matriz de rotagao e vector de translagiao (Coelho & Tavares, 2003).

2. O segundo passo, corresponde a estimagao nao linear dos parametros pelo método dos
minimos quadrados, minimizando os residuos entre os resultados do modelo e as
observagoes. Devido a natureza nao linear do modelo da cdmara a estimagao dos
parametros envolve a utilizagdo de um processo iterativo, apoiado numa estimativa
inicial dos parametros, que devera ser o mais aproximada possivel para que a
convergéncia seja correcta e nao fique “presa” num minimo local. Neste sentido
utilizam-se os parametros iniciais obtidos pelo método DLT, convergindo deste modo
para uma solugao rapidamente (Heikkila & Silvén, 1997). Desta aproximagao nao linear
determinam-se os parametros intrinsecos e extrinsecos da cdmara, bem como, a
distorg¢ao radial e tangencial.

3. O terceiro passo do método de calibragio de Heikkila & Silvén (1997), envolve a
correcgao da distorgao causada pela projecgao perspectiva do padrao de calibragao.

4. E o quarto passo, procede a correcgiao das coordenadas imagem distorcidas (u, v) em

coordenadas imagem sem distor¢do (X, y) utilizando um modelo inverso empirico
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(fungao f na Figura 1.5) que compensa as distor¢oes radiais e tangenciais (Heikkila &

Silvén, 1997; Coelho & Tavares, 2003).

2.3  Calibragao laboratorial

A aquisicdo das imagens de calibragdo efectuou-se em laboratoério, através da aquisicao pela
cdmara de varias imagens, de diferentes angulos, de um padrao com quadrados pretos e brancos
fornecido juntamente com o software de calibragao (Figura II.3). O padrio foi impresso em grande
formato e foram efectuadas medidas rigorosas das dimensdes dos quadrados ao longo de todo o
padrao. A aquisicdo das imagens efectuou-se através de fixagdo do padrao numa parede e pela
modificando a posicdo da cidmara, permitindo a aquisicio das imagens em diferentes angulos

(Figuras 4 e 5).

Figura Il. 3 — Padrdo de calibracio da camara, fornecido com o software de calibracio “Camera

Calibration Toolbox for Matlab’.



Figura Il. 4 — Aspecto da instalacdo da camara de video para a aquisicio de imagens do padrio de

calibracao.

A Figura 11.6, mostra o efeito da distorgao radial (a mais perceptivel) da cdmara, em que se
percebe um encurvamento das rectas, especialmente nos extremos da imagem, existindo uma

divergéncia radial da imagem relativamente ao ponto central.

—

Figura Il. 5 — Exemplos de diferentes perspectivas de aquisicio de imagem.



Figura Il. 6 — Imagem adquirida pela camara de video, onde é claramente perceptivel a distor¢ciao

radial.

Segue-se uma descrigao sumaria dos procedimentos a ter durante a calibragao da camara com a
Toolbox de Calibragio de Camaras para Matlab (uma descricdo mais detalhada podera ser
encontrada em Coelho & Tavares, 2003 e em exemplos de calibragao disponiveis em Vision
Caltech (2007). Em ambiente Matlab, corre-se a toolbox de calibragao (Figura 1l.7), onde numa

primeira fase sao lidas as imagens para a calibragao (Figura I1.8).

Image names Read images Extract grid cormers Calibration
[ Show Exdrinsic ]l Feproject gnimages ][ Analyse error ][ Recomp. cormers ]
[ Add/Suppress images ][ Save ][ Load ][ Exit ]
[ Comp. Extrinsic ]l IUndistort image ][ Export calib data ][ Show calib results ]

Figura Il. 7 — Menu principal da Toolbox de Calibracdo de Camaras para Matlab.

1gure E @ E

File Edit View Insert Tools Desktop ‘Window Help

EEE K RAN® € 08 50

Calibration images

Figura Il. 8 — Imagens de diferentes angulos para calibracdo da camara.

Segue-se a localizagdo dos cantos da grelha de calibragdo, clicando sobre os quatro cantos

segundo uma ordem circular, como exemplificado na Figura 1.9 a esquerda, e introduzindo como
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parametro de entrada as dimensdes reais segundo x e y dos quadrados. A extracgio dos restantes
vértices do padrio é efectuada pelo software de modo automatico, resultando deste processo uma

imagem cujos conjuntos de vértices foram estimados pela toolbox (Figura 1.9, a direita).

SERE o=
.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ||| File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DedE k| AAN®(E| 08 50 DEed& kh ®RaN® | 0B 80
1
Click on the four extreme comners of the rectangular pattemn (first comer = origin)... Image 3 The red crosses should be close to the image comers

100 |

200

500 |

600 -

700 F

800 |

L . L . 1 1 I L L I 1 L
200 400 600 500 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200

Figura Il. 9 — Extraccdo dos vértices do padrio (a esquerda representa a localizacdo dos cantos da

grelha necessarios a extracg¢do dos restantes vértices do padrao automaticamente, imagem direita).

Apos a extracgao dos vértices de todas as imagens, neste caso foram utilizadas 12 imagens de
diferentes angulos, efectuou-se a calibragdo da camara, da qual resultam os parametros intrinsecos
estimados pela aproximagdo inicial baseada na linearizacio das equagbes (como: calibration
parameters dfter initialization) e os parametros intrinsecos estimados pelo modelo nao linear
(método dos minimos quadrados) e respectivos desvios padrio (como: calibration parameters dafter

optimization), como se pode observar na Figura seguinte (Figura Il.1):

S 007 =il

Fils Edit Dehug Desktop Window Help

OE % B o B B % | curentDirectory: | CiDocuments and Settings)AnaiDesktapthelio o] Gead

Shartcuts (@] How to Add [3] What's New

@ To get started, select MATLAB Help or Demos fram the Help menu. X r
a2

Calibration parameters after initialization: T

g

Focal Length: fo = [ 1538.50914 1539.50814 ]

Principal point: co = [ 639.50000 479,50000 ]

Skew: alpha o = [ 0.00000 ] =» angle of pixel = 290.00000 degrees

Distortion: ke = [ 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 ]

Main calibration optimization procedure — Number of images: 12

Gradient descent iterations: 1...2...3...4...5...6...7...58...9...10...done

Estimation of uncertainties...done

Calibration results after optimization (with uncertainties):

Focal Length: fe = [ 1533.76044 1536.93490 ] + [ 3.05483 3.05827 ]

Principal point: oo o= [ 637.02441  502.32740 ] £ [ 3.67331  2.093822 ]

Skew: alpha_c = [ 0.00000 ] + [ 0.00000 ] =» angle of pixel axes = 90.00000 + 0.00000 degrees

Distortion: ke = [ -0.156596 0.25748 0.000653 -0.0003z 0.00000 ] £ [ 0.01068 0.08430 0.00048 0.00053 0.00000 ]

Pixel error: err = [ 0.27476 0.21463 ]

Note: The numerical errors are approximately three times the standard deviations (for reference).
~

£ i | [E3

+ Start

Figura Il. 10- Resultados da calibracdo da camara através da Toolbox de Calibracdo para Matlab.

A camara de video utilizada é caracterizada por uma distancia focal (fc) de cerca de 1533.76 e

1536.93 (+ 3) pixéis, segundo as direcgdes x e y, respectivamente, com o ponto principal (cc)

19



localizado, aproximadamente, na posigao 637.92, 502.32 da imagem. O vector alpha_c representa o

coeficiente de desfasamento, que neste caso foi considerado o valor definido por omissiao (0), ou

seja os eixos x e y formam um angulo de 90° entre si.

O vector kc (com 5 parametros) contém os coeficientes, de sexta ordem, correspondentes a
distorgao radial (kc(l), Kc(2) e ke(5)) e tangencial (kc(3) e kc(4)), (ver Equagdes 1.2 e 11.3, capitulo
2.4). Os coeficientes de distor¢ao obtidos foram:

ke = [ -0.15698 0.25748 0.00069 -0.00032 0.00000 ] = [ 0.01068 0.06490 0.00048
0.00059 0.00000 ].

Os resultados do modelo de distorgao radial e tangencial obtidos pela Toolbox de Calibragao de
Camaras, pode ser visualizado em separado na Figura Il.1 |, enquanto o modelo global de distorgao

obtido durante a calibragdo se encontra representado na Figura Il.12, as setas azuis representam o

deslocamento do pixel induzido pela lente.

Finalmente, o erro associado a calibragdo dos parimetros intrinsecos desta cimara é cerca de

0.27 e 0.2 1 pixéis segundo, respectivamente, a direcgao x e y da imagem.
Os resultados dos parametros intrinsecos da cimara sio gravados num ficheiro designado por

“calib_dat.mat” onde ficam gravadas as diferentes varidveis obtidas durante este processo de

calibragao.

Tangential Component of the Distortion Model
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Pixel error =[0.2748, 0.2146] Pixel error =1[0.2748, 0.2146]
Focal Length = (1533.76, 1536.93) +/-[3.055, 3.058] Focal Length = (1533.76, 1536.93) +/-[3.055, 3.058]
Principal Point = (637.924, 502.327) +-[3.673, 2.938] Principal Point = (637.924, 502.327) +/-[3.673, 2.938]
Skew =0 +/-0 Skew =0 +-0
Radial coefficients =(-0.157, 0.2575, 0) +/-[0.01068, 0.0649, 0] Radial coefficients =(-0.157, 0.2575, 0) +/-[0.01068, 0.0649, 0]
+/-[0.0004807, 0.0005883]

Tangential coefficients = (0.0006901, -0.0003189) +/-[0.0004807, 0.0005883] Tangential coefficients = (0.0006901, -0.0003189)

Figura Il. 11 - Componente radial (esquerda) e tangencial (direita) do modelo de distor¢ao.
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Radial Component of the Distortion Model
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Pixel error =1[0.2748, 0.2146]

Focal Length = (1533.76, 1536.93) +/-[3.055, 3.058]
Principal Point = (637.924, 502.327) +/-[3.673, 2.938]
Skew =0 +/-0
Radial coefficients =(-0.157, 0.2575, 0) +/-[0.01068, 0.0649, 0]
Tangential coefficients = (0.0006901, -0.0003189) +/-[0.0004807, 0.0005883]

Figura Il. 12- Modelo de distor¢do completo, incluido a distor¢ao radial e tangencial.

O software de calibragdo permite ainda a analise do erro associado a cada uma das imagens bem
como uma andlise do erro associado a totalidade das imagens utilizadas, através da imagem
“reprojection error” (Figura 1l.13), que possibilita verificar se a dispersao do erro é homogénea em
todas as imagens ou se, por outro lado, existem imagens com erro particularmente mais elevado
do que outras. Caso existam imagens com um erro bastante elevado, é possivel repetir o processo
de calibragao extraindo a imagem em questdao. No caso da calibragao efectuada nao foi eliminada
nenhuma imagem durante o processo de calibragio uma vez que a dispersio de erro é
relativamente homogénea para todas as imagens (Figura Il.13 direita), ndo existindo nenhuma
imagem que se destacasse por ter erros significativos relativamente as restantes.

A distribuicdao espacial das diferentes imagens de calibragao, relativamente a posicao da camara,
isto é os parametros de orientacio externa da cdmara (parametros extrinsecos) pode ser
visualizada em 3 dimensoes através da ferramenta “show extrinsic’ que mostra varias posi¢coes do
plano de calibragdo (imagens) relativamente a cdmara fixa (Figura 1l.14, esquerda), ou por outro

lado as varias posi¢coes da camara em relagao a uma imagem imovel (Figura Il.14, direita).
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Figura Il. 13- Andlise espacial do erro ao longo de uma imagem de calibracdo (a esquerda) e a re-

projeccdo do erro de todas as imagens (direita).
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Figura Il. 14 - Distribuicao espacial das imagens de calibracdo relativamente a posicdo da camara

(imagem da esquerda) e posi¢coes da camara relativamente a uma imagem fixa (imagem da direita).

24  Correcgao de imagens

A correccao das imagens consiste na eliminagio dos efeitos induzidos pelos parametros
intrinsecos da camara de modo a resultar uma imagem corrigida, na qual se podem efectuar a
relagio geométrica correcta entre o sistema imagem e terreno. Apds a determinagio dos
parametros intrinsecos da camara na calibragdo laboratorial, nomeadamente a distancia focal, o
ponto principal, o coeficiente de desfasamento e os coeficientes de distorgao das imagens,
procede-se correcgao da imagem.

A correcgio da imagem implica o conhecimento do modelo interno da camara, i.e. o modelo
que transforma uma imagem sem desvios geométricos numa imagem com distor¢ao, de modo a
corrigir todos os pixéis de uma imagem através do modelo inverso empirico para compensar as

distorgoes da lente.
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No presente trabalho a correc¢io das imagens teve como base o modelo interno da cimara
descrito em Vision Caltech (2007b), que corresponde ao utilizado na Toolbox de Calibragio de
Camaras (proposto por Heikkila & Silvén, 1997) com algumas diferencas de terminologia de
parametros. Assim, o modelo interno da cimara pode ser descrito matricialmente da seguinte
forma, onde KK corresponde a matriz da camara e inclui alguns parimetros determinados na

calibragao (ver capitulo 2.3):

Xp xq(1) fc(1) alpha_c* fc(l) cc(l)
Yo| = KK xd(Z)l onde KK=| 0 fc(2) cc(2)| Equagaoll.1
1 1 0 0 1
onde x, e y, representam a coordenadas dos pontos, no sistema de coordenadas imagem

distorcida. O vector, com 2 elementos, X4 corresponde ao ponto com as componentes distor¢ao

radial e tangencial e é definido numericamente como:

1
Xd = [zjg2§ = (1 + kC(l)r2 + kC(Z)r4 + kC(S)I‘6)Xn + dx Equagéo L2

em que r ¢ a distincia radial, ao centro da imagem, do ponto definido pelo vector x, =[x; y], que
por sua vez contém as coordenadas niao distorcidas dos pontos, finalmente dx corresponde ao

vector da componente tangencial da distorgao:

_ [2kcB)xy + kc(4)(r? + 2x?)

dx = kc(3)(r? + 2y?) + 2kc(4)xy

Equacao II. 3

Como se pode verificar, a componente tangencial da distorgao é essencialmente caracterizada
pelos elementos kc(3) e kc(4) do vector de distorgao kc (equagao I1.3), e a componente radial é
caracterizada pelos elementos kc(l), kc(2) e Ke(5) (equagao 11.2) sendo este ultimo um coeficiente

de sexta ordem (ver quinta entrada do vector x4 equagao 11.2).

A determinagdo das coordenadas nao distorcidas de toda a imagem (x,) a partir das
coordenadas da imagem distorcida (x,, y,) designa-se por mapeamento inverso (“back-projection”
Heikkila & Silvén, 1997) e nao corresponde a uma relagao directa, sendo que nao existe nenhuma
solugdo analitica para esta transformagiao devido essencialmente as elevadas ordens que os
coeficientes constituem no modelo de distor¢ao da cdmara. Para resolver a problematica do
mapeamento inverso Heikkila & Silvén (1997) utilizam uma expressio aproximagdao que compensa
as distorgoes, pelo processo designado por modelo inverso empirico (Coelho & Tavares, 2003),
enquanto outros autores utilizam, por exemplo, uma aproximagio iterativa ou o ajuste a

polinémios do terceiro grau para as distorgdes das lentes.
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Neste trabalho utilizou-se o mapeamento inverso através da criagio de uma estrutura
multidimensional espacial de transformagdo em Matlab (TFORM structure), baseada numa fungio
que permite o mapeamento directo bem como o mapeamento inverso de fun¢des niao lineares.
Deste modo, através da criagao de uma estrutura que tem por base a fungao de transformagao de
imagem nao distorcida para imagem distorcida (fungdo que define o modelo de distorgao da
camara), é possivel pelo mapeamento inverso (inverse mapping) do Matlab, eliminar os desvios
geométricos induzidos pela cdmara criando uma imagem livre de distorgSes a partir da imagem
distorcida (Figura I.5, fungdo f) (Matlab Central, 2007).

O mapeamento inverso baseia-se na criagio de uma imagem "vazia” livre de distor¢des, com
uma dimensao previamente definida, e na localizagdo de cada um dos pixéis de uma imagem sem
distorcao (output space em coordenadas X, y) aplicar a fungdo que distorce o pixel (modelo de
distorgao) e determinar a sua posicdo correspondente na imagem distorcida (input space em
coordenadas u,v). Seguidamente, extrai por interpolagao espacial a informagao do pixel da imagem
distorcida, para caracterizar o pixel correspondente na imagem, sem distorgoes, originalmente

“vazia” (Figura II.15).

T (1.1}
T '{(1.2)} ~
T7{(1.3)}
v L 4
v ¥
Input space QOutput space
Figura Il. 15 - Diagrama que ilustra o procedimento utilizado no mapeamento inverso. O input

space representa a imagem distorcida (u, v), o output space a imagem sem distorcdo (x,y) e Tl é a
funcdo definida pelo modelo de distorcdo (equivalente a f! na Figura 1.5) (retirado de: Matlab

Central, 2007).

Partindo dos presentes conhecimentos foi criado um programa em Matlab para a correcgio das
imagens, foram programadas as fungdes de distorgao definidas no presente capitulo e aplicado o
método do mapeamento inverso (inverse mapping). Na estrutura de transformagao (TFORM) foi
definido o método de transformagao espacial “custom” que se baseia na fungao de distor¢ao e nos
seus parametros. No processo de transformagio espacial, foi utilizado o método de interpolagao
espacial “nearest”, uma vez que se revelou o método mais conservativo da clareza da imagem.

O programa criado é assim capaz de corrigir os efeitos da lente da camara de uma imagem
distorcida a partir da leitura do ficheiro “calib_dat.mat”, que contém os parametros intrinsecos, e
criar uma imagem corrigida, que teoricamente passa a estabelecer uma relagdo puramente

geométrica com o terreno (Figura II.16).
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Figura Il. 16 — Imagem do padrao de calibracdao corrigida.

2.5 Discussao

A calibragdo da geometria da camara é um processo fundamental no correcto mapeamento do
terreno em imagens bidimensionais, e consequentemente para a obtenc¢ao de informagao métrica a
partir de imagens. As cimaras aéreas fotogramétricas, também designadas por camaras métricas,
sao geralmente construidas de modo a minimizar os erros induzidos pelas lentes, nomeadamente a
grande qualidade do sistema de lentes, a estabilidade dimensional do sistema optico-imagem, a
abertura e a rapidez de disparo, entre outras caracteristicas das lentes, que sdao definidas de modo
a aumentarem a eficiéncia na aquisicio de imagem bem como distribuir a luz uniformemente
(Berberan, 2003) sendo que os custos associados a este equipamento sio bastante elevados.

Os desenvolvimentos das técnicas fotogramétricas, aliado aos desenvolvimentos tecnologicos
computacionais permitiram a modelagio matematica da geometria das camaras e
consequentemente a propagagao no uso de camaras nao métricas em fotogrametria de curto
alcance (Mikhail et al., 2001 e Chandler et al., 2005). A utilizagdo de técnicas de calibragio em
laboratério (self-calibration tecnhiques) de cdmaras comuns aumenta significativamente a sua
precisao, de tal modo que Chandler et al. (2005) efectuaram testes comparativos entre camaras
comuns e a uma camara métrica, nos quais obtiveram maiores precisdes com uma das cdmaras nao
métricas calibrada do que com a camara métrica, demonstrando deste modo que as cdmaras mais
baratas tém um enorme potencial em medi¢oes de superficies quando considerado o modelo da
lente, i.e. efectuada a correcta calibragdo dos parametros intrinsecos da cimara. Estes parametros
sdo invariantes e caracteristicos de cada camara, e como tal, apenas sdo necessarios determinar
uma vez (Holland et al., 1997).

No presente trabalho efectuou-se a calibragio dos parametros intrinsecos da camara,

considerando nao sé a componente radial da distor¢io como também a componente tangencial,
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utilizando o modelo utilizado pelo software Toolbox de Calibragio de Camaras para Matlab, similar
ao proposto por Heikkila & Silvén (1997). Segundo Heikkila (2000) precisGes na ordem de 1/50 da
dimensao do pixel sdo alcancadas através deste método, se as fontes de erro relacionadas com a
impressao do padrao ou outras aberragoes cromaticas forem eliminadas, como por exemplo
modificagdes na iluminagdo da imagem que tém um efeito importante nos resultados da calibragio.
O erro obtido durante a calibragao, associado a calibragao dos parametros intrinsecos, foi de
0.2465 pixéis (0.27 e 0.21pixéis segundo, respectivamente, a direcgdo x e y), cerca de "4 da
dimensdao do pixel. O resultado obtido, mais elevado do que o obtido por Heikkila (2000) em
condi¢oes optimas, podera dever-se as condigoes de luminosidade durante a aquisicao de imagens
do padrio que nao foram homogéneas (Figura I1.5), bem como possiveis distor¢oes do padrao
adquiridas durante o processo de impressido. Contudo, o resultado obtido é um bom resultado

estando abaixo da dimensao do pixel.

As componentes de distor¢ao radial e tangencial da camara constituem parametros importantes
na calibragao, sendo a componente radial bastante mais importante relativamente a componente
tangencial (Figura Il.11), por exemplo os extremos da imagem apresentam um deslocamento
maximo de cerca de 18 pixéis devidos unicamente a distor¢ao radial, enquanto a distorgao
tangencial induz um deslocamento maximo de cerca de 0.7 pixéis, que nao deve no entanto ser
negligenciado. O modelo final de distor¢ao obtido para esta cdmara é semelhante a componente
radial da distor¢ao, com desvios maximos de cerca de |8 pixéis nos extremos e que diminuem
radialmente para o ponto principal da imagem (Figura II.12).

Para verificar a importincia da correccdo das distor¢des da camara, foi ainda simulada uma
calibragio sem considerar a distor¢oes da camara (Figura I.17), sendo que os resultados
apresentam erros bastante mais elevados, sob a forma de desvios padrao, bem como de erro total
da calibragao intrinseca de 0.9523 pixéis (cerca de 1.0l e 0.89 pixéis segundo a direcgao x ey,
respectivamente), comprovando a necessidade da fase de calibragao dos parametros intrinsecos das
camaras para a sua utilizagdo como ferramenta de aquisicdo de dados de natureza quantitativa.

A utilizacdo da ferramenta inverse mapping de Matlab revelou ser uma ferramenta bastante util
na correcgao dos efeitos de distor¢ao da lente permitindo a criagdo de imagens sem distorgao
rapidamente do ponto de vista computacional, conferindo numa enorme vantagem essencialmente
quando estamos perante uma grande quantidade de imagens em que o tempo de processamento

constituiu uma questao fundamental neste processo.
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Calibration results after optimization (with uncertainties):

Focal Length: fo = [ 1536.15026 1536.15026 1 + [ 11.58545 11.58545 ]

Principal point: co = [ 633.76441  490.40316 ] + [ 5.59536  6.40216 ]

Skew: alpha ¢ = [ 0.00000 ] £ [ 0.00000 ] =» angle of pixel axes = 90.00000 + 0.00000 degrees

Distortion: ke = [ -0.00000 0.00000 0.00000 -0.00000 0.00000 ] + [ O0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 ]
Pixel error: err = [ 1.0122Z4 0.88838 ]

Note: The numerical errors are approximately three times the standard dewviations (for reference).

Figura Il. 17 — Resultados da calibracdo da camara, ndo considerando as distor¢des induzidas pela

camara.

Os resultados relativos ao modelo de distorgao completo obtidos para camaras fotograficas
comuns, Kodac dx6490 e Sony pl00 (Figuras Il.18 e Il.19), mostram resultados muito
semelhantes aos da camara de video com parametros de distorcao radial e tangencial na
mesma ordem de grandeza. As maiores diferencas estao patentes nas margens das imagens
onde o deslocamento dos pixéis induzido pela lente € mais evidente, devido essencialmente a
dimensao das imagens que é bastante superior (2304 x 1536 e 2592 x 1944, respectivamente

para a cimara Kodac e Sony) a dimensao das imagens da camara de video.

Complete Distortion Model
Ty T T 7o
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Pixel error =[0.2495, 0.1388]
Focal Length = (2562.44, 2568.69) +/-[3.706, 3.578)
Principal Point = (1057.44, 800.029) +/-[4.649, 3.794]
Skew =0 +/-0
Radial coefficients =(-0.1927, 0.2947, 0) +/-[0.006007, 0.03162, 0]
Tangential coefficients = (0.001409, -0.0006053) +/-[0.0003552, 0.0004657]

Figura Il. 18 — Modelo de distor¢cao completo para a camara fotografica Kodac dx6490.
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Complete Distortion Model
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Radial coefficients =(-0.04824, -0.2588, 0) +/-[0.008572, 0.06089, 0]
Tangential coefficients = (0.003434, 0.0003419) +/-[0.000414, 0.0004716]

Figura Il. 19 — Modelo de distor¢ao completo para a caimara fotografica Sony p100.

O conhecimento do modelo de distorgao das cimaras constitui, desta forma, um passo
fundamental para a correcgio das distor¢oes induzidas pelas lentes e desta forma criar imagens
corrigidas independentemente do sistema de aquisicao que lhes deu origem.

A utilizagado de ciamaras de caracteristicas métricas pode ser suprida através de uma

correcta calibragio laboratorial do modelo de distor¢io de cada camara.
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3 Rectificacdo

3.1 Introdugao

O processo de rectificagdo € o processo que transforma imagens obliquas em imagens
equivalentes verticais, ou imagens rectificadas, que sao, teoricamente, livres de distor¢oes devidas a
obliquidade da camara (Wolf & Dewitt, 2000). A rectificagio de uma imagem obliqua, previamente
corrigida (Capitulo 2), passa pelo restabelecimento da geometria da orientagao da cimara que lhe
deu origem, i.e. pelo conhecimento dos parametros extrinsecos ou parametros de
orientacdo externa da cimara no momento em que a imagem foi adquirida.

As imagens rectificadas, sdo teoricamente livres de erro, no entanto estas imagens apresentam
desvios e variagdes na sua escala, devidos essencialmente ao relevo. A correcgao dos efeitos do
relevo pode ser efectuada no processo designado por rectificacdo diferencial ou
ortorrectificacdo, na qual é adicionada a informagao altimétrica ao processo de rectificagao, p.
ex., através da introdugao de um modelo digital de terreno para corrigir o efeito perspectivo do
relevo e deste modo passe a ser uma imagem com perspectiva ortogonal e como tal com escala
uniforme (isométrica) sobre toda a superficie.

A determinacdo dos pardmetros extrinsecos da camara efectua-se, geralmente, através do
estabelecimento das relagbes geométricas entre as coordenadas dos pontos de controlo GCP
(Gound Control Points) no terreno e as coordenadas dos respectivos pontos projectados no sistema
de coordenadas imagem. Apos o reconhecimento dos parametros extrinsecos para cada imagem, é
possivel rectificar a imagem, ou a partir do conhecimento das caracteristicas altimétricas,

ortorrectifica-la.

3.1.1 Objectivos deste capitulo

O presente capitulo, como o nome indica, aborda a problematica da rectificagdo das imagens
obliquas bem como a rectificagdo diferencial ou ortorrectificagio. Pretende-se nesta tarefa, em
software desenvolvido para esse efeito, efectuar a determinagdo dos parimetros extrinsecos da
cdmara, que definem a sua localizagdo e orientagio espacial no momento em que a imagem foi
adquirida a partir de um conjunto de GCP’s visiveis na imagem e cujas coordenadas de terreno sao
conhecidas por levantamentos topograficos de campo. Pretende-se determinar os parimetros
extrinsecos da camara a partir do estabelecimento da correspondéncia entre as coordenadas de
terreno dos GCP’s e as respectivas coordenadas na imagem e rectificar as imagens adquiridas.

A ortorrectificagdo de imagens constitui também um objectivo do presente capitulo através da

importagao de um modelo digital de terreno ao software de processamento.
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3.1.2  Estrutura do capitulo de Rectificagao

O capitulo de calibragao estd subdividido em 3 subcapitulos fundamentais, um que fornece
informagdo introdutdria acerca da rectificagdo das imagens (3.1 Introdugido), um que trata a
determinagdo dos pardmetros extrinsecos da camara durante a aquisicio das imagens (3.2
Orientagio externa) e, finalmente, a rectificagao das imagens obliquas através do conhecimento dos
parametros envolvidos nas equagdes de colinearidade (intrinsecos e extrinsecos) bem como a
ortorrectificagao de imagens com a introdugao de um modelo digital de terreno adquirido por

levantamento topografico de campo (3.3 Rectificagao).

3.2 Orientagao externa

A orientagdo externa constitui o processo de determinagido dos parametros extrinsecos que
posicionam no espaco a posicdo da camara relativamente ao terreno (objecto). A relagao
geomeétrica entre o terreno e a camara, estabelecida pela condi¢cdo de colinearidade, inclui alguns
parametros relativos as caracteristicas intrinsecas da camara, mas também os parimetros que
descrevem a sua posi¢ao no espago, os parametros extrinsecos ou de orientacdao externa,
estes constituem seis parametros independentes, trés para a posi¢ao da camara (X, Y e Z,) e trés
para a orientagdo angular da imagem obliqua (ver Capitulo 1.1.2). A orientagdo angular é definida
por trés angulos, existem dois sistemas para a descrigao dos angulos de orientagdo: o sistema tilt,
swing e azimuth (t-s-0) e o sistema omega, phi e kappa (®, ¢ e k), cuja transformagio entre si é
relativamente facil e descrita por relagdes matematicas simples (p. ex. em Wolf & Dewitt, 2000). O
sistema omega-phi-kappa apresenta a vantagem de ser mais simples do ponto de vista
computacional enquanto o sistema tilt-swing-azimuth é mais perceptivel e como tal é o sistema mais
usual na orientagdo externa de camaras obliquas (Wolf & Dewitt, 2000). Neste trabalho, porém,
optou-se por utilizar o sistema omega-phi-kappa, por ser computacionalmente mais simples e por
serem os angulos que entram directamente na matriz rotagio da condigio de colinearidade
(Equagoes I.1 e 1.2 Capitulo 1.1.2). O valor numérico da matriz de rotagao (Equagao 1.3, Capitulo
I.1.2) é, no entanto, igual independentemente do sistema de orientagao utilizado.

O sistema de rotagao omega (®), phi (¢) e kappa (i), descreve a rotagiao segundo os eixos X, y
e z (da imagem) relativamente ao sistema de coordenadas de terreno. Por convengao os angulos de
rotagio, ®, ¢ e K, sao positivos no sentido anti-horario quando observados do lado positivo do
eixo respectivo. A sequéncia de rotagao € também definida pela rotagao, em primeiro lugar em
torno do eixo X, seguindo-se o y e finalmente em torno do eixo z do sistema de coordenadas

imagem (Figura Ill.] e Figura .4 no capitulo ) (Wolf & Dewitt, 2000).
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(e)

Figura Ill. | - Rotacao sequencial do plano de imagem (posicdo da camara) no sistema de rotacdo

®, ¢ e kK em que a rotacgdo se efectua segundo a ordem de eixos x, y e z (Wolf & Dewitt, 2000).

A determinagao dos seis parametros de orientagdo externa, pode ser efectuada por métodos
graficos ou numéricos, para tal é fundamental a existéncia de pelo menos 3 pontos de controlo
(GCP) cujas coordenadas no terreno e na imagem sio conhecidas. O procedimento mais comum
utiliza o método matematico, para a determinacdo dos parametros da camara a partir de GCP,
designado por recessao espacial pela condi¢ao de colinearidade (Clarke & Wang, 1998 e Wolf &
Dewitt, 2000).

As equagoes de colinearidade sdo nao lineares envolvem nove incognitas (equagoes lll.1 e 1.2,
descritas no capitulo I.1.2): os angulos de orientagao da cidmara que sao inerentes aos elementos
m’s da matriz rotagao, as trés coordenadas da posicdo da camara (X, Y, e Z,) e as trés
coordenadas do ponto no terreno (X, Ya € Z,). Os parametros centro da imagem (X, Y.) €
distancia focal (f), que s3o constantes para cada cdmara e como tal deixam de ser incognitas a partir

do momento em que sio determinadas na fase de calibragido da cdmara.

(Mo (X4 — X)) + My (Vg —Y) +mys(Zy — Z))
M3y (Xy — X)) + m3(Ya —Y) + ma3(Zy — Z1))

Va=Yo—f Equacao III. 1

[myy (Xa — X)) + my,(Ya = Y) +my3(Zy — Z))]
M3 (Xy — X)) + ma,(Ya —Y) + ms3(Zy — Z)))

Xqg=%o—f Equacgao III. 2

O conhecimento das coordenadas de GCP, cuja relagio entre coordenadas de imagem e
terreno é conhecida, permite diminuir o nimero de incégnitas, no entanto a determinagao dos

parametros extrinsecos implica a linearizacdo das equagées de colinearidade pelo teorema de
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Taylor (Wolf & Dewitt, 2000) ou pelo método directo de linearizagao DLT (Direct Linear
Transformation) desenvolvido por Abdel-Aziz e Karara em 1971 (in: Heikkila & Silvén, 1997 e Clarke
& Wang, 1998). Neste trabalho optou-se por utilizar o método de linearizagao proposto em Wolf
& Dewitt (2000) que utiliza o teorema de Taylor para a dedugao de uma série de expressoes para
o calculo dos coeficientes (in: Wolf & Dewitt, 2000, Appendix D4) envolvidos nas equagoes através
das quais, por processos iterativos, € possivel determinar os pardmetros extrinsecos da camara.

A recessao linear efectua-se através de métodos iterativos que envolvem a formulagio das
equagoes de colinearidade linearizadas para cada um dos pontos de controlo, que terao de ser no
minimo trés de modo a desenvolver seis equagoes (2 por cada GCP) para a determinagao das seis
incognitas da orientagdao externa da cdmara, a utilizagdio de mais de trés pontos de controlo
dispersos no terreno/imagem permite optimizar a solugdo e obter uma estimativa do erro para a
solucdo encontrada. Este método necessita da introdugdo de uma aproximagao inicial para os seis
parametros, que pode ser facilitada com o levantamento de campo das coordenadas da posi¢ao da
cdmara e por uma estimativa dos seus angulos de orientagio através das relagdes geométricas

entre a cdmara e os pontos de controlo no sistema de coordenadas terreno.

3.2.1 Software para orientagao externa

O sistema de video-monitorizagdo presentemente desenvolvido efectua a orientagdo externa
das imagens através de software criado em ambiente Matlab; o programa criado segue o modelo de
recessio linear por processos iterativos para a determinagido da posicio da camara e os seus
angulos de orientagio externa relativamente ao sistema de coordenadas terreno.

A aquisicao de imagens de terreno é acompanhada pelo levantamento topografico da posi¢ao da
cdmara e de pontos de controlo (GCP) que deverao ser, o mais possivel, distribuidos ao longo do
terreno e reconheciveis na imagem adquirida pela cdmara. A partir da imagem previamente
corrigida (processo de calibragao descrito no Capitulo 3) identificam-se as coordenadas dos GCP

no sistema de coordenadas imagem (Figura ll.2), e a sua correspondéncia no terreno (tabela Ill.1).
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Figura lll. 2 — Representacdao dos GCP numa imagem corrigida dos efeitos de distorcio. Exemplo

da localizagdo da linha de costa na Lagoa de Albufeira (Silva et al., 2007).

Tabela lll. | - Exemplo da relacdo entre coordenadas dos pontos de controlo (GCP) no sistema

de coordenadas imagem (x e y) e terreno (X, Y e Z) na Lagoa de Albufeira.

Slstemaltri:a;:::denadas Sistema de coordenadas Terreno GCP
X y X Y y 4
-332 -95 -91479.773 | -128301.020 1.87 P3
-243 -130 -91514.325 | -128243.870 3.10 P5
-44 -130 -91460.075 | -128238.920 2.00 Pé6
-198 -150 -91546.443 | -128195.190 3.82 P7
91 -151 -91510.781 | -128193.500 2.99 P8
70 -154 -91465.861 | -128186.920 1.98 P9
-70 -167 -91544.597 | -128143.010 391 P10
31 -167 -91505.594 | -128146.490 2.96 Pl
184 -171 -91461.985 | -128138.710 1.99 P12
-424 -33 -91384.356 | -128396.340 7.49 P14
-471 42 -91352.875 | -128425.530 7.22 P15
-45 62 -91313.004 | -128425.430 8.21 P16
375 78 -91287.506 | -128425.170 8.95 P17

O programa criado, utiliza os parametros internos da camara, determinados durante o processo
de calibragao, e uma tabela de coordenadas, em Excel p. ex., com a correspondéncia entre os
sistemas de coordenadas dos GCP. Como input ao programa é necessario introduzir uma
aproximagao inicial da posicdo da camara (X, Y, e X)), utilizando-se para tal o resultado do
levantamento topografico das coordenadas da cidmara. O processo iterativo para a determinagio

dos elementos de orientagdo necessita, ainda assim, de uma aproximagao inicial dos angulos de
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rotagio da cdmara (®, ¢ e k), dada a complexidade na determinagdo dos angulos externos da
cdmara, a aproximagao inicial € estimada através das relagdes geométricas entre a posi¢io da
cdmara levantada e o centro geométrico dos pontos de controlo. Deste modo é possivel obter
uma estimativa inicial relativamente aproximada para a orientagao angular da camara.

Apos a introdugido das aproximagdes iniciais para a orientagio externa da cdmara, como a
posicdo da camara (determinada durante a campanha de campo) e a orientagdo angular (estimada
pelo programa) juntamente com os parametros intrinsecos obtidos durante a calibragio, efectua-se
a formulagao das equagSes de colinearidade (Equagoes lll.1 e [11.2), cuja descrigdo se encontra no
Capitulo 1.1.2, para cada um dos pontos de controlo. As equagbes sao resolvidas iterativamente,
pelo método dos minimos quadrados, através da minimizagdo dos residuos obtidos entre cada
iteracao e deste modo convergir para a solugdo mais provavel.

A utilizagdo dos valores adquiridos no campo para a posi¢dao da camara, juntamente com a
estimativa para a orientagdo angular efectuada pelo programa tendo por base as relagoes
geométricas entre os GCP e a posi¢do da cimara, fornecem uma boa estimativa inicial, com uma

rapida convergéncia para a solugio final.

Os parametros de entrada sio, deste modo as coordenadas dos GCP no sistema imagem e no
terreno (X, y, X, Y e Z), a distancia focal (f determinada na calibragao) e a aproximagio inicial para
a posigdo e orientagdo da camara (X, Y, Z,, ®, ¢ e k), sio de seguida resolvidos os sistemas de
equacoes de colinearidade (linearizados) por processos iterativos, apos a primeira solugio sao
adicionadas as correcgoes obtidas de modo a obter-se uma nova aproximagio revista, este
procedimento é repetido até que a magnitude das correcgoes sejam insignificantes (Wolf & Dewitt,
2000). Deste procedimento resulta uma solugao, que corresponde aos valores mais provaveis para
a posi¢ao e angulos de orientagdo externa da camara, bem como o residuo final, que fornece uma
estimativa do erro associado a solugio encontrada, para o exemplo mostrado na Figura lll.2 o erro
quadratico médio do ajuste dos GCP foi da ordem de 0.5 m, tendo sido eliminados 4 dos GCP por
apresentarem um erro mais elevado que os restantes (acima de 0.80 m). Estes erros mais elevados
poderao dever-se a imprecisdes na determinagao da posi¢ao do ponto na imagem, especialmente

nos GCP mais distantes nos quais a resolugao da imagem dificulta a sua precisa localizagao.
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3.3 Rectificagcao

A rectificagao corresponde a transformagao de imagens obliquas em imagens equivalentes
verticais, ou imagens rectificadas. A transformagdo de uma imagem inicialmente obliqua, numa
imagem equivalente vertical implica a transformagao geométrica de todos os pontos da imagem a
partir do conhecimento dos parametros da camara, i.e os parametros intrinsecos e
extrinsecos, envolvidos na condigao de colinearidade. As imagens rectificadas nao apresentam os
efeitos de distor¢do das lentes, corrigidos numa primeira fase de calibragio, nem os efeitos
induzidos pela perspectiva obliqua, uma vez que se efectua a reprojecciao de cada pixel da imagem
na posicdo em que ocorreriam se a imagem fosse vertical, também designada pela sua posicio
rectificada (Wolf & Dewitt, 2000). A rectificagao das imagens pretende relacionar as coordenadas
da imagem com as coordenadas de terreno, correspondendo deste modo a uma transformagao de
um espago bidimensional (imagem) para um espago tridimensional (terreno) para que se possam
efectuar medigoes quantitativas na imagem relativamente a um sistema de coordenadas do “mundo
real” (Holman et al, 1993). As equagbes que estabelecem esta relagio sido as equagdes da
colinearidade (Capitulo 1.1.2), sendo que no decorrer da rectificagdo das imagens foi utilizada uma
adaptagdo da condiciao de colinearidade descrita por Holland et al. (1997) sob a forma matricial
(Equacoes 1113, 1.4 e 1II.5), que determina as coordenadas da imagem (x, Y;) a partir do
conhecimento das coordenadas de terreno (X, Y, Z), da posi¢io da camara (X, Y,, Z,), da matriz
rotagio M (Equagao .3, determinada em 3.2) e dos parametros internos da camara (determinados

em 2) distancia focal (f), ponto principal (x, Yo):

My My Myz] (X, —X, Xo—X, .. Xp—X,
n=|Mmyy My My|«|¥V;-Y, Y,-Y .. Y, -V Equacao IIL. 3
Mgy Mgy Mgzl |Zy—Z, Z,—Z, .. Zn—Z,
n(1,:) ]
Xi=%x,—f [m] Equagao II1. 4
n(2,:) .
Yi=Yo—f [n(3, :)] Equagio II1.5

As imagens rectificadas, apresentam ainda distor¢des que podem ser relacionadas com o
modulado do terreno, com efeitos de refrac¢iao, devidos a diferencas de densidade da atmosfera, e
com a curvatura terrestre (Wolf & Dewitt, 2000). Estes Ultimos porém apresentam uma expressao
pouco significativa em imagens terrestres (a curtas distancias) ao contrario da fotografia aérea em
que estes efeitos sdo importantes e como tal devem ser corrigidos através da aplicagio de
formulagoes proéprias.

As distorgoes provocadas pelo modulado do terreno sao muito importantes em fotografia de

curto alcance, e devem-se ao facto da projecgao do terreno numa imagem se efectuar no sentido
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de um espago bidimensional para um espago tridimensional, em que, geralmente se constrange uma
dimensao espacial (no espago tridimensional terreno) por exemplo, utilizando-se um valor fixo para
a cota (Holland et al., 1997) que normalmente, para estudos de processos costeiros, corresponde
ao nivel médio do mar. O aumento da obliquidade das imagens acentua as distorgoes devidas aos
efeitos de relevo sendo que os desvios apresentados sao, directamente, proporcionais a
obliquidade da imagem materializada pela altitude da camara relativamente ao nivel de referéncia e
a magnitude dos desniveis topograficos.

A magnitude dos desvios devidos (d) relativos ao relevo pode ser quantificada através das
equagoes (lII.6 e 11l.7) em que se determina a distancia radial (r’) entre a posi¢ao da camara (X, Y)
e o ponto de terreno a corrigir (X, Y) (Equagao 1ll.6), seguindo-se a aplicagio da equagao III.7
(adaptada de Wolf & Dewitt, 2000) que determina o desvio horizontal através da razio entre o
produto da distancia radial (r’) pela altitude do ponto relativamente ao nivel de referéncia (h) e a

diferenga entre a altitude da cdmara (H) e a altitude do ponto de terreno a corrigir (h).

r' =X = X))+ (Y — V)2 Equacio II1. 6
d= rxh E aolll. 7
=Hq—% quagdo III

A Figura IIl.3, representa o efeito do relevo no desvio dos pontos de uma imagem obliqua, um
ponto que se encontre numa cota diferente ao nivel de referéncia utilizado para a rectificagao da
imagem, ira ser representado com um desvio relativamente a posi¢cao que ocuparia se a fotografia
fosse vertical. Os pontos de terreno que se encontram ao nivel de referéncia nio apresentam
desvios na sua projecgao, uma vez que o desnivel (h) é igual a zero, e como tal o desvio (d) vem
também igual a zero (Equagao Ill.7), apresentando-se na posicao correcta relativamente a uma

imagem vertical (Figura I1.3 e 1l1.4).

m R H

d.. .

Figura Ill. 3 - Figura ilustrativa dos desvios devidos ao relevo.

Considerando uma altitude fixa, para a posi¢io da cimara (p. ex. 100m) a distribuicio dos

desvios da imagem relativamente a distancia radial a camara (R) e as diferengas altimétricas do

36



relevo (h) (Figura lll.4) verifica-se que a medida que a distancia radial aumenta a magnitude dos
desvios também aumenta significativamente, sendo que por exemplo para um mesmo desnivel (ex.
4 m), relativamente ao plano de referéncia, podemos obter desvios na ordem de 2m até cerca de

40m, com distancias radiais a variar entre cerca de 50m e 1000m, respectivamente.
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Figura Ill. 4 — Magnitude dos desvios (em metros) relativamente ao desnivel topografico e a

distincia radial a camara, para uma altitude fixa da camara de 100 m

A correcgio das coordenadas de terreno, relativamente aos seus desvios, pode ser efectuadas
através da aplicagao das seguintes equagdes nas quais, numa primeira fase, se determina a distancia
radial do ponto desviado (r) (Equagio Ill.8) e o azimute do local de exposicio (camara)
relativamente ao ponto a corrigir (o) (Equagao 111.9). A determinagao das coordenadas de terreno

corrigidas (X', Y’) segue as equagoes lll.10 e lll.1 | (in: Wolf & Dewitt, 2000).

r=r'+d Equacdo I1I.8
a = tan~! <ﬁ) Equacdo 1.9
Y—vY,
X'=X, +rsina Equagao III. 10
Y'=Y,+rcosa Equagdo III. 11

Quanto maior a obliquidade da imagem menor sera a precisao nos resultados, particularmente
devido ao efeitos induzidos pelo relevo. Simultaneamente, aumento da distancia a posi¢io da
cdmara degrada a precisio dos resultados pelo aumento da dimensdo que o pixel representa no

terreno ao longo de toda a imagem.
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A resolucdo ou dimensio espacial do pixel corresponde a projecgao geométrica da dimensao
do pixel no terreno, e apresenta componentes distintas consoante a direc¢ido em questio, a
componente transversal da dimensao espacial do pixel (A.) corresponde a dimensiao do pixel
segundo a direcgdo x da imagem e pode ser determinado pela Equagao Ill.12 (adaptada de Holman
& Stanley, 2007) em que R ¢é a distincia radial a camara, dp a dimensdo do pixel em unidades
métricas e fa distancia focal em pixéis ou unidades métricas consoante a expressao utilizada.

A componente longitudinal da dimensao espacial do pixel (A,) corresponde a dimensao do pixel
no terreno segundo a direcgdo y da imagem e é fortemente influenciada pela altitude da camara (H

representada na Figura Ill.3) (Equagio Ill.13) e distincia radial a cimara (R).
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Figura lll. 5 — Representacdo esquematica da resolucdo ou dimensdo espacial do pixel, segundo a
componente transversal (A.) e longitudinal (A,).

A= R = dp X R E aolll.12
= Flpixeis) _ f(m) quagao T
A, X R i
= T Equacgédo III. 13

A dimensao do pixel em fungio da altitude (H) e distancia horizontal a cdmara (r) (distancias
representadas na Figura Ill.3) apresenta um comportamento bastante distindo relativamente a sua
direccdo: (1) a componente transversal da imagem depende quase exclusivamente da distancia a
cidmara sendo que a dimensdo espacial do pixel aumenta sucessivamente a medida que nos
afastamos da posi¢do da cimara; a influéncia da altitude da camara neste caso é pouco significativa e
apenas se manifesta em distancias da ciAmara muito pequenas (Figura l1l.6), devido essencialmente
ao aumento da distancia radial da cdmara (R) com o aumento da altitude da cdmara em relagio ao
terreno; (2) na componente longitudinal da imagem (eixo dos yy’s) a dimensao espacial do pixel é
fortemente influénciada pela altitude da cdmara e pela distancia a cdmara. A dimensao do pixel
aumenta consideravelmente com a distancia a camara, no entanto este aumento da pode ser
compensado com o aumento da altitude da camara, uma vez que quanto maior a sua altitude

menor ¢ a dimensio do pixel. Por exemplo, a distincias horizontais da camara na ordem dos 2000
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m, a dimensao do pixel pode variar entre cerca de 500 m, se a cdmara estiver muito baixa, e cerca

de 40 m, caso a camara se localize a cerca de 70 m de altitude (Figura I11.7).
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Figura Ill. 6 — Dimensdo espacial do pixel (em metros), segundo a componente transversal, i.e.

segundo o eixo x da imagem.
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Figura Ill. 7 - Dimensdo espacial do pixel (em metros), segundo a componente longitudinal, i.e.

segundo o eixo y da imagem.
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O sistema de coordenadas do terreno geralmente nio coincide com os eixos das coordenadas
da imagem, e usualmente encontra-se alinhado segundo a direc¢ao da linha de costa ou segundo
direccoes geograficas. Como tal, as dimensdes do pixel podem ser decompostas segundo as
direcgoes adoptadas no sistema de coordenadas terreno utilizado, neste caso, a direcgao A,
corresponde a direcgdo transversal ao sistema utilizado (segundo o eixo dos x do sistema de
coordenadas terreno) e A a direccao longitudinal do sistema de coordenadas terreno (segundo o
eixo dos y). Por exemplo numa imagem em que o sistema de coordenadas utilizado corresponda
aos eixos E-W e N-§, A, corresponde a dimensdo do pixel segundo a direccio E-W (x) e A, a
dimensao do pixel segundo a direcgao N-S (y).

As projecgoes da dimensao do pixel segundo estas direc¢oes podem ser determinadas a partir
da Equacdo lll.14 e Equagdo Ill.I5 (Holman & Stanley, 2007), em que A.e A, correspondem a
dimensao do pixel segundo a componente transversal e longitudinal do sistema de coordenadas

imagem (Equagao lIl.12 e lll.13), respectivamente, e a o azimute da direcgdao entre os dois sistemas.

A= max(|A, cos al ,|A, sinal) Equagio III. 14
A,= max(|A, cos al ,|A; sinal) Equacio III. 15
3.3.1  Software para rectificagao de imagem

A rectificagdo das imagens, no software desenvolvido, parte do conhecimento dos parametros
internos determinados durante a calibragdo e dos parimetros externos determinados na fase de
orientagdo externa e deste modo transformar cada ponto da imagem (pixel) em coordenadas de
terreno. A semelhanca do que foi efectuado para a correccio da distorcio induzida pelas lentes foi
definida a fungao, directa (Equagdes III.3, 111.4 e 1Il.5), que transforma as coordenadas do sistema
terreno (imagem rectificada) em coordenadas de imagem (imagem obliqua) (Figura 1.5, fungdo g').
A partir da definicio da fungdo de transformagdo de coordenadas de terreno em coordenadas
imagem criou-se uma estrutura multidimensional espacial de transformagao (TFORM structure) em
Matlab de modo a permitir o mapeamento inverso (inverse mapping) (Capitulo 2.4), para a
produgao de uma imagem rectificada a partir de uma imagem obliqua (Figura I.5).

O mapeamento inverso para a geragao de uma imagem rectificada efectuou-se a partir da
determinagdo da correspondéncia de cada um dos pixéis da imagem rectificada (output space) na
imagem obliqua (input space) (pela fungdo definida) seguindo-se a transferéncia da informagao
interpolada do pixel para a sua posi¢ao correspondente na imagem rectificada (output space) (Figura

111.8).
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de colinearidade (retirado de: Matlab Central, 2007).

O software desenvolvido permite a interpolagao espacial da informagdo da imagem rectificada
por diferentes métodos de interpolagao: bicubica, bilinear e vizinho mais proximo (nearest) tendo
sido utilizado, neste trabalho, o método do vizinho mais préximo por ser o que proporciona uma
melhor visualizagao das fronteiras dos pixéis na imagem rectificada, sendo que os outros métodos
produzem imagens com limites mais difusos. A dimensdao da célula para a interpolagao pode ser

definida no software no campo pixel size bem como a extensiao da area a interpolar, tendo sido

utilizado um pixel size de 0.2m (Figura I11.9).
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Figura Ill. 9 — Parametros de rectificacdo utilizados no exemplo da Lagoa de Albufeira.

A componente altimétrica de terreno, ou nivel de referéncia, pode ser definida no programa
através da utilizagao de um valor fixo introduzido como input ou calculado pelo proéprio software a

partir da média das cotas dos GCP utilizados na orientagdo externa, ou por outro lado pode ser
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definida através da introducdo de modelos digitais de terreno com informagao altimétrica para cada
ponto (pixel) correspondendo neste caso a ortorrectificagio ou rectificagdo diferencial tratado no
subcapitulo seguinte 3.3.2).

No exemplo mostrado neste Capitulo, retirado do exemplo da aplicagio de técnicas
fotogramétricas na localizagao da linha de costa da Lagoa de Albufeira (Silva et al., 2007), utilizou-se
o nivel de agua do interior da laguna como nivel de referéncia para a rectificagdo das imagens (1.9
m, relativamente ao nivel médio do mar) medido com o recurso de um transdutor de pressio
localizado no interior da laguna, nas proximidades do local em estudo. A escolha deste valor deveu-
se ao facto dos desvios relacionados com relevo serem nulos ao longo deste nivel, sendo que a
posicio da linha de costa (neste caso o interior da laguna) é, desta forma, correctamente

posicionada na imagem obliqua (Figura IlI.10).

Figura Ill. 10 — Imagem rectificada da Lagoa de Albufeira, utilizando como nivel de referéncia o

nivel de agua medido no interior da laguna.

A imagem seguinte (Figura Ill.12) mostra a comparagao entre a posi¢ao do limite agua-terra (no
interior da laguna) na imagem e o levantamento topogrifico de campo efectuado durante a
campanha de referenciagio dos GCP (a vermelho), verifica-se uma correspondéncia entre a
posi¢ao da linha de costa na imagem e a posi¢ao do nivel de agua levantada com o recurso a um
DGPS-Differential Global Positioning System. Por outro lado o limite de maximo espraio das ondas (na
parte exterior da barra arenosa) marcado na imagem por uma zona mais escura a esquerda nao
coincide com a posicao do mesmo limite, levantado com DGPS, este desvio deve-se ao facto de o

limite de maximo espraio n3ao se encontrar a mesma cota do nivel de referéncia utilizado na
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rectificagdo desta imagem e como tal apresenta um desvio na imagem proporcional ao seu desnivel

relativamente a cota de referéncia.

Figura Ill. 11 - Imagem corrigida utilizando o nivel de agua da laguna, com a implementacdo dos

pontos levantados com DGPS.

Para além da rectificagdo da imagem, o programa desenvolvido cria um ficheiro de
georrefenciagdo (.tfw) compativel com o software ArcGis, com informagdo sobre as coordenadas
de terreno a que corresponde o canto inferior esquerdo imagem e a dimensdo das células

representadas, permitindo a georreferenciagao correcta da imagem quando adicionada ao ArcMap.

3.3.2 Ortorrectificacao

A ortorrectificagio consiste na correcgio dos efeitos de perspectiva (rectificagio) e
simultaneamente a correcgao dos efeitos do relevo através da introdugao da informagao altimétrica
em cada um dos pontos, desta forma toda a imagem esta isenta dos desvios, descritos no
subcapitulo 3.3, uma vez que a projecgio se efectua nao segundo um plano de referéncia mas sobre
uma superficie caracterizada pelo modulado do terreno, resultando deste modo uma imagem com
perspectiva ortogonal com escala uniforme (isométrica) sobre toda a sua superficie.

A informagao altimétrica do terreno pode ser adicionada ao software de rectificagao através de

um modelo digital de terreno (MDT), adquirido p. ex. por levantamentos de campo, os por
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processos estéreo-fotogramétricos com a aquisicio de imagens do mesmo local por diferentes
camaras, ou pela mesma camara em orientagdes distintas.

O software desenvolvido permite a introdugao do modelo de elevagio através de uma grid com
o modelo digital de terreno crido em ArcGis com dados de levantamento topografico de campo
(Figura lll.I'1) ou outros, através da triangulagdo da informagdo X, Y e Z contida num ficheiro ou a
triangulagao usando a informagdo dos GCP, neste ultimo a qualidade da informagao altimétrica é

bastante mais limitada uma vez que utiliza um nimero reduzido de pontos.

Figura Ill. 12 — Imagem ortorrectificada através da introducdo, no software de rectificacdo, do
modelo digital de terreno da barra arenosa da Lagoa de Albufeira, adquirido durante a campanha de

campo.

Desta forma é possivel a geragdo de uma imagem ortorrectificada na qual para além da
correcgao dos efeitos de perspectiva e de distor¢do foram também corrigidas as distorgoes
provocadas pelo modulado do terreno.

A comparagao de resultados entre a ortorrectificagdo e o levantamento topografico de campo
mostra um ajuste bastante favoravel entre o levantamento topografico do nivel de agua da laguna e

linha de maximo espraio das ondas e as respectivas posi¢cdes na imagem (Figura lll.13).
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Figura Ill. 13 - Imagem corrigida utilizando o MDT, com a implementac¢ao dos pontos levantados
com o DGPS.

45



34 Discussao

O processo de rectificagio das imagens obliquas € um processo matematico que envolve o
conhecimento das caracteristicas Opticas da camara bem como a sua localizagdo espacial
relativamente ao sistema terreno que se pretende estudar.

A determinacido das caracteristicas de orientacdo externa da camara através da utilizacio de
GCP, pelo processo designado por recessao linear, por processos iterativos foi facilitada pela
introdugao de uma estimativa inicial bastante aproximada da realidade. Segundo Heikkila & Silvén
(1997) sem uma boa estimativa inicial para estes parametros o processo iterativo fica aprisionado
num minimo local do qual resulta uma solugao errada. No caso da estimativa da posigao da camara
(X, Y, e Z)) esta foi determinada por levantamento topogrifico de campo, aproveitando a
necessidade de levantar as posi¢coes dos pontos de controlo, enquanto a estimativa para os angulos
de orientagido da cimara (o, ¢ e k) relativamente ao terreno foi determinada através das relagoes
geométricas entre a posicao da camara (levantamento topografico) e o centro geométrico dos
pontos de controlo (valor médio das coordenadas X e Y da totalidade dos GCP). Esta aproximagao
revelou-se bastante eficaz sendo que a convergéncia para o resultado mais provavel foi atingido em
poucas iteragoes, nas varias experiéncias realizadas com esta aproximagao.

Os estudos dos processos costeiros através de sistemas terrestres de video-monitorizagiao
apresentam alguns condicionantes nomeadamente a influéncia do relevo que se torna
particularmente significativa em imagens obliquas de camara localizadas a baixas altitudes, devido ao
elevado desvio horizontal que as morfologias apresentam quando se afastam do nivel de referéncia
utilizado. Outro aspecto a considerar nestes estudos é a dimensdao ou resolugiao espacial do pixel
segundo a direcgdo transversal e longitudinal da imagem, no que diz respeito a componente
longitudinal (Ar), particularmente sensivel a altitude da cdmara, quanto maior a obliquidade da
imagem, expressa sob a forma de altitude da cimara, maior sera a dimensio de terreno
considerada em cada um dos pixéis diminuindo a precisdao nos resultados. Por outro lado, a
componente transversal é (Ac) é essencialmente dependente da distancia 4 cdmara, sendo a
componente menos degradada com a obliquidade da camara (Figura 1.5 e 111.7).

Em estudos costeiros em que o principal objectivo € a localizagdo da linha de costa, utiliza-se
geralmente um nivel de referéncia, coincidente com o nivel médio do mar na altura de aquisi¢ao da
imagem (Holland et al., 1997), este procedimento induz um desvio, da posicao do limite entre a
terra e a agua, devido ao relevo nulo (Figura IIl.3 e 11l.4) e como tal é utilizado na localizagao da
posi¢ao da linha de costa no momento de aquisigao de imagem.

A localizagao da linha de costa, através da sua localizagio em mdltiplas imagens ao longo de um
ciclo de maré juntamente com a informagao altimétrica dos niveis de maré associados permite o
mapeamento da zona entre marés (Plant & Holman, 1997; Alport et al, 1998; Dronkers, 2001;
Madsen & Plant, 2001; Aarninkhof, 2003; Aarninkhof et al., 2003; Smith & Brayn, 2007). O nivel de
maré pode ser determinado por diversos modelos de previsio de marés (ver p. ex. Aarninkhof,

2003) ou através de medigoes directas, p. ex. com marégrafos, nas proximidades da zona em
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estudo, este Ultimo método é segundo Smith & Bryan (2007) o procedimento mais preciso na
determinagio do nivel de maré.

A utilizagdo de imagens obliquas longitudinais a linha de costa permite minimizar os erros de
localizagao da linha de costa induzidos pela dimensao espacial dos pixéis, uma vez que, em imagens
adquiridas perpendicularmente a linha de costa, esta vira representada essencialmente na
componente transversal (Ac) do sistema imagem (no eixo do x da imagem, Figura IIl.5) na qual as
distancias espaciais representadas em cada pixel sdo bastante menores, optimizando desta forma a
localizagao da linha de costa.

A escolha do local para o posicionamento de uma cimara de video, em particular no que diz
respeito altitude e a distincia, deve ter em conta nao sé as variagdes no relevo, mas também a
dimensao espacial do pixel mais adequado face aos objectivos que se pretendem estudar.

A ortorrectificagdo das imagens fornece resultados correctos ao longo de toda a imagem, no
entanto a necessidade de incluir a informagao altimétrica de toda a area em estudo reduz as
potencialidades dos sistemas de video-monitorizagdo, uma vez que se mantém a necessidade de
efectuar um levantamento sistematico de toda a area em estudo. Por outro lado a rectificagao de
imagens tendo como referéncia o nivel médio do mar (ou no exemplo aqui apresentado o nivel de
agua da laguna) permite uma correcta localizagao da linha de costa, sem recorrer a levantamentos
topograficos exaustivos de toda a area de estudo. A colocagdo da camara num local fixo faz com
que os parametros de orientagdo externa da camara sejam constantes para todas as imagens e
desta forma apenas se torna necessario o conhecimento do nivel de maré no momento de
aquisicao de cada imagem. A aquisicao de imagem de modo continuo e/ou sistematico e a sua
rectificacio com o nivel de referéncia medido permite a monitorizagio da posi¢ao da linha de costa
ao longo do tempo, mesmo em condi¢bes adversas (ante e pés-temporal), bem como o
estabelecimento de relagSes entre as modificagdes morfoldgicas e os mecanismos forgadores que

Ihes deram origem.

A criagdo automatica dos ficheiros de georrefenciagao para cada imagem foi efectuada pelo
software desenvolvido, e permite a directa implementagido das imagens rectificadas em ambiente
ArcGIS possibilitando uma facil manipulagiao das imagens georreferenciadas, bem como, a utilizagdo

de uma ampla gama de ferramentas de medigao e tratamento de imagem.
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4  Aplicacdo

4.1 Introdugao

Apos a concretizagdo do desenvolvimento das ferramentas, em software préprio, para a
calibragio de camaras e processamento de imagens, particularmente no que diz respeito a
rectificagio de imagens obliquas a partir do conhecimento da correspondéncia das coordenadas
dos GCP (Ground Control Points) entre os sistemas de coordenadas terreno e imagem, foi efectuada
uma aplicagdo experimental no estudo da morfodinimica de praias. A delimitagdo da posigio linha
de costa, que no presente trabalho foi considerada como o limite terra/agua, em multiplas imagens
rectificadas juntamente com o conhecimento do nivel de maré no momento de aquisicio de cada
imagem permite a quantificagio topo-batimétrica da zona entre marés (Plant & Holman, 1997;
Alport et al, 1998; Dronkers, 2001; Madsen & Plant, 2001; Aarninkhof, 2003; Aarninkhof et al.,
2003; Smith & Brayn, 2007). Esta quantificacio é efectuada através da geragdo de linhas de
contorno ao longo de meio ciclo de maré (Figura IV.l) e que pode ser realizada por processos de
classificagdo automatica de imagens baseada em algoritmos de processamento de imagem ou

através da digitalizagdo manual do limite entre a agua e a terra sobre as imagens georreferenciadas.

Preia-mar

»

Variagao de maré
Baixa-mar

Figura IV. |- Principio para o mapeamento da topo-batimetria da zona entre marés (adaptado de

Aarninkhof, 2003).

A quantificagdo dos niveis de maré durante o periodo de aquisicio de imagens pode ser
efectuada por medigoes directas nas proximidades da area de estudo devidamente corridas dos
efeitos de variagdo de pressao atmosférica ou por modelos de previsio de maré a partir de
modelos inversos para a dissipacdo de ondas, determinando os niveis de maré a partir das
caracteristicas da rebentagio (p. ex. espraio das ondas) e dos niveis de maré ao largo, entre outros
parametros envolvidos nos modelos de previsio (Aarninkhof, 2003; Aarninkhof et al., 2003). A
complexidade dos modelos de previsio do nivel de maré, faz com que seja mais simples e fiavel a
medicao directa dos niveis de maré através de marégrafos ou transdutores de pressao nas
proximidades da area em estudo (Smith & Bryan, 2007).

O processamento de dados a partir das imagens pode ser auxiliado por diversos tipos de

imagem, dependendo dos objectivos de cada estudo (Fachin et al., 2005; Holman & Stanley 2007;
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Van Rijn, 2007), inicialmente desenvolvidas pelo Coastal Imaging Laboratory, no decurso do programa
Argus, os diferentes tipos de imagens fornecem uma ferramenta bastante util na localizagio e
quantificagdo das morfologias costeiras, das quais se destacam, as imagens instantaneas (snap-shot
image) (Figura IV.2) que representam condigbes instantaneas e contém pouca informagio
quantitativa, no entanto auxiliam na interpretagio de dados recolhidos. As imagens temporais
(timex images) correspondem a imagem com exposi¢oes de cerca de 10 minutos de video (Figura
IV.3 esquerda). Estas imagens representam a média matematica de todas as frames durante um
periodo de 10 minutos e, como tal, eliminam os efeitos singulares das ondas, ou movimentagao de
pessoas, e apenas torna visivel as caracteristicas médias das ondas sob a forma de bandas brancas.
Este tipo de imagem é particularmente Util na localizagdo das zonas de rebentagdo permitindo o
estudo da morfologia submarina como o caso de barras arenosas e canais de retorno. Um outro
tipo de imagens geralmente utilizada em estudos de processos costeiros, sio as imagens de
varidncia (variance images) que correspondem ao desvio padrio da intensidade da luz durante 10
minutos de exposigdo (Figura IV.4 direita), as imagens de variancia apresentam zonas mais brancas
que correspondem a zonas onde ocorreram grandes modificagdes e zonas mais escuras que
correspondem as zonas da praia onde ocorreram modificagdes minimas ou nulas. Este tipo de
imagens permite individualizar facilmente as zonas de rebentagdo e espraio das ondas das zonas
invariantes durante o tempo de exposigao.

Existem ainda mais dois tipos de imagens menos usuais, um deles corresponde a uma média de
todas as imagens adquiridas durante o dia designada por imagens Daytimex e outro tipo de imagem
que é criada a partir da amostragem e monitorizagio da intensidade luminosa de pixéis na imagem
(Imagem Timestack), a utilidade deste Ultimo tipo de imagens prende-se com a possibilidade de
avaliar condigbes oceanogrificas visiveis nas imagens como, por exemplo, a velocidade e direcgio

de ondas e correntes (Fachin et al., 2005).

Figura IV. 2 — Exemplo de imagem Instantanea (Snap-shot image) (Van Rijn, 2007).
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Figura IV. 3 — Exemplos de imagem temporal (timex image) a esquerda e imagem de varidncia

(variance image) a direita (Van Rijn, 2007).

A utilizagio de cdmaras nio métricas em sistemas de video-monitorizagio costeira, é
actualmente um processo comum devido aos custos envolvidos na utilizagdo de camaras métricas,
nomeadamente com o recurso a fotografia aérea em que os custos associados a realizagao de voos
fotogramétricos sao demasiado altos para permitir a monitorizagdo dos processos costeiros com a
frequéncia desejada. Como tal a utilizagdo de camaras de video IP digitais comuns, disponiveis no
mercado a pregos acessiveis torna-se uma opgiao viavel e acessivel, face ao nivel de
desenvolvimento tecnolégico que este tipo de camara actualmente possui aliada a possibilidade de
se efectuar a sua calibracio em laboratério. O desenvolvimento de um sistema de video-
monitorizagio de baixo custo capaz de recolher dados de modo automatico, e continuo, adequado
a quantificagdo e compreensido de diversas morfologias da praia, constitui um passo de elevada
importancia para os estudos dindmicos da costa portuguesa, bem como uma ferramenta util no

apoio de decisao em questoes relacionadas com a gestio da orla costeira.

4.1.1 Objectivos deste capitulo

O principal objectivo deste capitulo é demonstrar a aplicabilidade do sistema desenvolvido no
estudo da morfodindmica de praias. Neste sentido, o sistema foi utilizado para realizar o
levantamento topo-batimétrico de uma zona intertidal na Praia do Alfeite (Estuario do Tejo). De
modo a avaliar a precisio do método, os resultados formam comparados com os obtidos através

de técnicas classicas.

4.1.2  Estrutura do capitulo Aplicagao

Este capitulo esta estruturado de modo a descrever os processos de aquisicio de dados de
campo relativamente a aquisicio de imagens, topografia e niveis de maré, incluindo uma breve
introdugao as caracteristicas da cdmara de video-monitorizagao utilizada no decurso deste trabalho

(4.2 Aquisicao de dados).
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Segue-se a descricdo do procedimento a seguir para a determinagio dos parimetros externos
da camara a partir dos GCP (4.3 Orientagdo externa da camara), para a rectificagio das imagens
nos diferentes niveis de maré analisados, de 10 em 10 minutos durante a enchente (4.4 Rectificagao
de imagens), e finalmente o procedimento para a quantificagao da topo-batimetria da zona intertidal
a partir da digitalizagio do limite agua/terra nas diferentes imagens (4.5 Levantamento topo-
batimétrico da zona entre marés). Ainda neste capitulo, apresenta-se uma breve discussiao acerca
da aplicagdo pratica realizada e a sua aplicabilidade nos estudos de processos litorais (4.6

Discussao).

4.2  Agquisicao de dados

4.2.1 Caracteristicas da camara de video-monitorizagao

A camara de video utilizada neste sistema € uma camara digital IP, i.e. com capacidade de
transmissao de dados directamente via internet, com uma resolucio de 1.2 mega pixéis e elevada
resisténcia em condi¢oes adversas de exterior, como o caso de tempestades ou chuvas intensas. A
utilizagdo de uma camara com estas caracteristicas tem a vantagem de s6 necessitar de uma ligagao
de rede Ethernet ou RDIS no local, dispensando a existéncia de um computador.

A camara de video utilizada, modelo MI10D da marca Mobotix, tém uma resolugao de 1280 x
960 pixéis e permite a aquisicao eficaz de imagens com elevada frequéncia. A camara é constituida
por duas lentes distintas, uma com uma distancia focal de 8 mm, sem zoom, e outra a outra com
uma distancia focal de 25 mm e zoom optico. Face aos objectivos de monitorizar uma zona de praia
extensa foi utilizada a lente com menor distincia focal por ser a mais abrangente, por um lado, e
por outro lado por corresponder a uma lente fixa sem zoom e como tal as suas caracteristicas
opticas intrinsecas, nomeadamente a distancia focal (fc) e ponto principal (cc), sao constantes para
todas as imagens.

A lente utilizada (8 mm) é caracterizada por uma abertura de 2.0 e um angulo de 45° na
componente horizontal e 34° na componente vertical da imagem que corresponde segundo Wolf &
Dewitt (2000) a classe das lentes com angulo normal. A aplicagio da equagao IV.l, para a
determinagao das dimensoes reais do sensor CCD (Changed-Coupled Device) indica que o CCD

utilizado tem cerca de 6.63 mm segundo a horizontal e 4.89 mm a vertical.

04
d = 2ftan (E) Equacgdo IV.1

em que d é a dimensdo do CCD, f a distancia focal da lente (obtida a partir das caracteristicas
técnicas da lente) e o o angulo de abertura da lente. Pela relagio entre a dimensio do CCD
determinada e a resolugao da imagem a dimensao do pixel no CCD é aproximadamente de 0.0052

mm, segundo as duas direcgoes da imagem.
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A distancia focal efectiva da camara, é porém determinada durante o processo de calibragao da
lente (Capitulo 2) da qual resultou uma distancia focal média de 1535 pixéis ou, de acordo com a

dimensao do pixel, de 7.83 mm.

4.2.2  Aquisicao de dados

A aquisicdo das imagens foi efectuada com a camara instalada num poste e direccionada
obliquamente relativamente a linha de costa da praia estuarina do Tejo, Praia do Alfeite.

A Praia do Alfeite localiza-se na restinga do Alfeite, a noroeste do Seixal e estende-se por cerca
de 2600 m desde a Quinta do Alfeite até a Ponta dos Corvos, a praia é limitada pela prépria
restinga e por um raso de maré areno-vasoso com cerca de 300 m de largura (Freire, 2003) (Figura

IV.4).

113600 114000 114400 114800 115200 115600

Hayford Gauss Datum Lisboa

113600 114000 114400 114800 115200 115600
Legenda

@ Posigdo da cdmara

Figura IV. 4 — Enquadramento geografico da praia do Alfeite no Estuario do Tejo.

A instalacdo da cimara de video foi efectuada a uma cota de cerca de 8 m relativamente ao nivel
médio do mar e direccionada obliquamente relativamente a linha de costa, apontando em direcgao
a noroeste (Figura IV.5). Foi utilizado um gerador como fonte de energia e a transmissao de dados
efectuou-se directamente para um computador portatil ao qual a cdmara se encontrava ligada
através de um cabo Ethernet, utilizando o software proprio da cimara. Este software permite
configurar a forma de aquisicao das imagens, nomeadamente no que diz respeito as frequéncias de

aquisigao e resolugao.
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Figura IV. 5- Instalacdo da camara de video obliquamente a praia, num local elevado.

Aquisicao de imagens efectuou-se durante parte da enchente do dia | de Junho de 2007 desde
as 12:03 até as 16:14, com uma frequéncia de | minuto, resultando deste modo cerca de 254
imagens com uma resolugido de 1.2 mega pixéis. Devido a erros na programagio da aquisicao de
imagens e da deslocagdo da cdmara na fase final de aquisi¢do, o registo util de imagens foi das 12:20
as 15:50 ao qual correspondem 210 imagens. A baixa-mar e preia-mar no dia de aquisicao de
imagens (marés vivas) ocorreram, respectivamente, as 9:4| e 16:15 de acordo com as previsoes

online de maré do Instituto Hidrografico (2007).

A coordenagao dos pontos de controlo (Ground Control Points - GCP) foi efectuada com GPS
Trimble 4000 SST entre as 10:00 e as 16:00, utilizando como referéncia uma estagdo permanente
localizada na Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, a 12 km de distancia da praia do
Alfeite. O sistema de referéncia utilizado foi o Hayford Gauss Datum Lisboa (coordenadas militares)
e altitudes ortométricas (Figura IV.6). Os posicionamentos obtidos para os GCP correspondem ao
topo da antena de GPS por ser a estrutura mais facilmente identificavel na imagem e encontram-se
na Tabela IV.1, juntamente com os respectivos desvios padrao e hora de aquisicio de cada um dos

pontos de controlo.
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Tabela IV. |- Resultados da referenciacdo dos pontos de controlo e respectivos desvios padrio.

Nome | M (m) Om P (m) Cp H | o4 |Hora
P2 115007 | 0.07 18755852 | 0.02 | I.I | 0.03 | 12:13
P3 115007 | 0.04 187538.14 | 0.0l | 1.2 | 0.01 | 12:22
P4 114932 | 0.02 18754254 | 0.0l | 1.5 | 0.0l | 12:49
P5 115054 | 0.0l 187527.47 0 2 | 0.0 | 13:24
Pé 115109 | 0.02 187522.63 | 0.0l | 2.2 | 0.0l | 13:56
P7 115120 | 0.02 187505.49 0 3.7 | 001 | 14:18
P8 115114 | 0.02 187500.9 0.0l | 3.5 | 0.0l | 14:50
P9 115087 | 0.0l 187503.85 0 34 0 15:19

A hora de aquisigdo de cada ponto de controlo é essencial para a localizagdo da posicao do GPS
na imagem respectiva e deste modo identificar os pontos de controlo nas imagens, no decurso
deste trabalho (Figura IV.7) e procurou-se distribuir homogeneamente, os GCP, ao longo da area a

monitorizar (Figura IV.8).

Heaidng
Figura IV. 6 — Levantamento topografico com GPS dos pontos de controlo (GCP), necessarios a

rectificacdo das imagens.
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Figura IV. 7 - Localizacdo do GPS na imagem corrigida de modo a definir um ponto de controlo

(GCP) nessa posicao.

Figura IV. 8 — Imagem corrigida dos efeitos de distor¢cdo da lente, com a localizacio dos GCP

coordenados (a vermelho).

O estabelecimento da correspondéncia entre os GCP efectuou-se através da localizagio da
antena do GPS nos diferentes pontos em que este esteve estacionado, pelo conhecimento da hora
a que o ponto foi adquirido e a sua identificagdo na respectiva imagem corrigida, foi assim criada
uma tabela com as coordenadas dos diferentes GCP na imagem (x, y) e no terreno (X, Y, Z)

(Tabela IV.2).
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Tabela IV. 2 — Tabela de coordenadas dos pontos de controlo (GCP) no sistema de coordenadas
imagem (x e y) e terreno (X, Y e Z) no sistema de coordenada Hayford Gauss Datum Lisboa

(coordenadas militares).

Sistema de coordenadas | Sistema de coordenadas Terreno
Imagem (HG-DL) GCP
X y X Y z
-71 -128 115007.3 187558.5 1.11 P2
-290 -89 115006.5 187538.1 1.21 P3
-446 -89 114931.9 187542.5 1.54 P4
-197 -73 115054.1 187527.5 2.01 P5
595 -45 115108.5 187522.6 2.22 P6
327 259 115120 187505.5 3.66 P7
-425 295 115113.9 187500.9 3.46 P8
-562 47 115087 187503.8 3.44 P9

A aquisicdo de imagens foi acompanhada por um levantamento topografico de parte da area
visivel na imagem, o levantamento topografico foi efectuado com uma estagao total, Leica TPS400,
estacionada nas proximidades da camara (Figura IV.9) por levantamento de perfis transversais a
praia dispersos ao longo da area visivel nas imagens (Figura IV.10) até uma distincia de cerca de
400 m da camara.

A posicio aproximada da cimara de video foi levantada, com a estagio total, tendo sido obtidas

as seguintes coordenadas: X, =115129.08; Y =187498.05 e Z,=7.8 (Hayford Gauss Datum Lisboa).

Figura IV. 9- Levantamento topografico da area visivel nas imagens com recurso a uma estacdo

total.
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Figura IV. 10 - Localizacdo dos perfis topograficos transversais levantados com estacdo total, a

imagem de fundo corresponde a uma imagem da praia do Alfeite rectificada.

Os niveis de maré foram medidos por um transdutor de pressao colocado numa estrutura
metdlica cravada dentro de agua, nas proximidades da camara (Figura IV.Il), registando valores de
pressao com uma frequéncia de |Hz desde as 12:27 até as 16:00. Para a correcgdao da pressio
atmosférica, foi colocado um barémetro nas proximidades da cimara, a adquirir dados de pressao
atmosférica, a |Hz, durante o mesmo periodo de tempo.

Durante a enchente o transdutor de pressio foi deslocado 4 vezes, tendo adquirido dados
relativos a pressao da coluna de agua em 5 posigdes distintas (em Anexo A), sendo que cada uma
das posigoes foi referenciada com a estagio total para se proceder a caracterizagdo geral do nivel
de agua relativamente ao nivel médio do mar.

A Figura IV.12, representa a variagdo do nivel de maré durante a campanha de campo,
relativamente ao nivel médio do mar. Os resultados encontram-se corrigidos dos efeitos da
pressdao atmosférica que, neste caso, se podem considerar negligenciaveis, face ao reduzido periodo

de tempo de medicao.
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Figura IV. | 1- Transdutor de pressio colocado dentro de agua para a determinacdao do nivel de

maré.
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Nivel de maré (m)

Hora

Figura IV. 12 — Variacdo do nivel de maré durante a aquisicio de imagens. Os niveis de maré

encontram-se referenciados ao nivel médio do mar e corrigidos da pressio atmosférica.

43 Orientagdo externa da camara

A caracterizagdo dos parametros externos da camara efectuou-se, no software desenvolvido,
utilizando como variaveis de entrada as caracteristicas intrinsecas da cimara (determinadas na
calibragio) e as coordenadas dos pontos de controlo (GCP) no sistema de coordenadas imagem (x
ey) e terreno (X, Y e Z) (Tabela IV.2). No decurso desta operagao foi ainda necessario definir uma
aproximagao inicial para as coordenadas da cdmara utilizando-se como entrada o resultado do
levantamento topografico (X =115129.08; Y =187498.05 e Z,=7.8).

Os resultados obtidos com a totalidade dos GCP levantados (Figura IV.13) apresentaram uma
rapida convergéncia (4 iteragdes) mas um erro quadratico médio para o ajuste elevado, na ordem

dos 4.7 m. A observagio dos detalhes do erro para cada um dos GCP (Figura IV.l14) permite
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identificar os pontos com maior erro e elimina-los do processo para a determinagao da orientagao
da cimara.

Desta forma nao foram considerados os pontos P6, P7, P8 e P3 no processo de determinagio
da orientagdo externa, resultando desta forma um erro quadritico médio de 0.98 m em 4
iteragdes. O resultado final para os parametros de orientagdo externa (Figura IV.15) da camara foi
a posicao: X,= 115129.893, Y = 187497.915 e Z,= 7.75 e os angulos de orientagdo externa: =
73.42; = 240.88 e k= -4.50.

Extrinsic Parameters Extrinsic Parameters : E E
File  Compute File  Compute
Camera Origntation Camera Orientation

Orientation | Control Points || Inital Estimate | Advanced | Emor Crientation || Control Points || Inital Estimate | Advanced | Error
XL YL 7L
115125.239605408 | | 187457 383685661 7.8128824682025 Eror fms) 4.71557112574504

A1337 / Details

Omega Phi Kappa lterations 4
73.229072503663 240.78524383938 -4.704013811342

Figura IV. I3 - Resultados da orientacdo externa obtidos com a totalidade dos GCP, a esquerda
os resultados para a posicdo e orientacdao da camara e a direita o erro quadratico médio e o nimero

de iteracGes necessarias para convergir para o resultado.

_ b Bngell |lmgey (LIRE 2 GOIY OGRS  bnw I
N E |28 |1150073.. |1875585... | 13337213..
P3 -290 |-89 115006.5... | 187538.1... | |2.890175...
P4 | 447 |89 | 1149319, | 1875425 | |3.304745_., |
P5 |-198 |-73 | 115054.1... | 187527.4... |0637263... | =
Ps 596 |44 [115108.5... | 1875226... |2. |8.815630...
P7 331 | 261 1151199... |1875054... 6.557907...
Pa |-425 | 293 [115113.8... | 1875009 | {4.803075... |||
P9 |-563 |48 |115087.0... |1875038... |3.44 1.811977... Il

Figura IV. 14 - Detalhes do erro associado a cada um dos GCP.
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Figura IV. 15 - Resultados da orientacdo externa da camara durante a aquisicio de imagens na

praia do Alfeite.

Extrinsic Parameters

File  Compute

Camera Orientation

Orientation | Control Points | Inital Estimate || Advanced | Emor |

AL YL ZL
115125.852864255 187457 515213025 7.7470406467733

Omega Phi Kappa
73.424545873630 240 88467437465 -4 502731369256

4.4  Rectificagao de imagens

A rectificagdo de cada uma das imagens foi efectuada utilizando como nivel de referéncia o nivel
de maré medido, com o transdutor, na hora em que a fotografia foi adquirida (Figura IV.16). Foi
efectuada a rectificagdo de imagens de 10 em 10 minutos, desde a imagem das 12:20 até a imagem

adquirida as 15:50. Durante a aquisicio da primeira imagem o transdutor de pressio niao se

encontrava ainda a adquirir dados, como tal o seu nivel de maré foi interpolado.

Nivelde maré (m)

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
-0.20

____________________________ Registo do nivel de
maré

————————————————————————————— ® Niveis dereferéncia
______________________________ paraa rectificagdo

12:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:00 16:48:00

Hora

Figura IV. 16 — Registo de maré com os niveis de referéncia (nmm) utilizados para a rectificacdo

das imagens de 10 em 10 minutos.
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Por exemplo a imagem adquirida as 13:30, corresponde a um nivel de maré de cerca de 0.6 m.
A mesma imagem corrigida dos efeitos de distor¢ao (Figura IV.17) é rectificada utilizando os
parametros de orientagdo externa determinados pelos GCP e o nivel de referéncia constante para
a rectificagdo ao longo de toda a imagem de 0.6 m, a dimensio do pixel utilizada foi 0.2 m,
correspondendo a maxima resolugao alcangavel face a resolucio inicial da imagem e o método de

interpolagao “nearest” (Figura IV.18).

Figura IV. 17- Imagem corrigida dos efeitos de distorcdo da lente, adquirida quando o nivel de

maré se encontrava a cerca de 0.6 m, relativamente ao nivel médio do mar.

=

-
Rectification Parameters : E E

Hevation
Z const 0.6

Interpolation
Pixel size 0.20 {ﬁ
Method Mearest M

Target Area Extent - Ground Coordinates

min max

114520 115130
187430 187700

[ ok || cancsl |

Figura IV. 18 — Menu de definicdo dos parametros de rectificacdo das imagens.
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Como resultado do processo de rectificagdo da imagem anterior, obteve-se uma imagem
rectificada para o nivel de referéncia 0.6 m (nivel médio do mar) (Figura IV.19) e um ficheiro de
georrefenciagio (.tfw), com o mesmo nome, que contém a informagdo sobre o sistema de
coordenadas da imagem rectificada, nomeadamente, as coordenadas de terreno a que corresponde
o canto inferior esquerdo imagem e a dimensao das células representada. Este ficheiro permite a
implementagdo da imagem em ArcGis fazendo com que esta fique automaticamente

georreferenciada para o sistema de coordenadas utilizado nos GCP.

114600 114700 114800 114900 115000 115100

187560 187600 187640 187680
1 1 1 1

187520
1

Hayford Gauss Datum Lisboa

114600 114700 114800 114900 115000 115100

Figura IV. 19 - Imagem rectificada para o nivel de maré 0.6 m (nhmm).

Este procedimento foi repetido para as imagens de 10 em |0 minutos, desde as 12:20 até as
15:50, durante a enchente, resultando desta forma 22 imagens rectificadas para o nivel de

referéncia medido na altura da sua aquisigao.

4.5 Levantamento topo-batimétrico da zona entre marés

A delimitagao da posicao linha de costa foi efectuada para cada uma das imagens rectificadas,
através de digitalizagao manual do limite entre a agua e a face de praia. A digitalizagao do limite
agua/terra foi efectuada em ArcGis a uma escala de 1:700 nas proximidades da camara (até 250 m
de distancia) e a uma escala aproximada de 1:2000 para distincias a cAmara superiores a 250 m. A
necessidade de utilizar duas escalas diferentes na digitalizagdo da posigao da linha de costa prende-
se com o aumento da dimensao espacial do pixel ao longo da imagem e faz com que a maiores
distancias da cdmara, devido a degradacdo resolugdo geométrica da imagem com a distancia, o
limite agua/terra seja mais difuso e como tal mais facilmente identificavel a escalas menores (ver p.
ex Figura IV.19).

A cada uma das linhas digitalizadas foi atribuida a cota correspondente ao nivel de maré no
momento em que a imagem foi adquirida, e desta forma obteve-se uma série de linhas de contorno

para os diferentes niveis de maré, de 10 em |0 minutos, durante a maré enchente (Figura 1V.20). A
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digitalizagao da posicao da linha de costa para cada uma das imagens encontra-se em anexo (Anexo
B).

114600 114700 114800 114900 115000 115100
1 1 L 1

T
187680

Legenda
@ Posicio da cimara
[ Zona entre marés

T
187640

Linhas de contorno (m)

0.1 001 02 03035 05 06 0.7 080870931.05 1.11.221281.34137 14147155157

T T
187560 187600

T
187520

Hayford Gauss Datum Lisboa

114600 114700 114800 114900 115000 115100

Figura IV. 20 - Linhas de contorno para os diferentes niveis de maré, de 10 em 10 minutos.

A quantificagdo topo-batimétrica da zona entre marés pode ser efectuada a partir das linhas de
contorno criadas e desta forma gerar um modelo digital de terreno (MDT) da zona entre marés,
em ambiente Sig (ArcGIS) foi gerado um MDT da zona intertidal por triangulagio em malha

irregular (TIN - Triangulated Irregular Network) (Figura IV.21)

114600 114700 114800 114900 115000 115100
1 1 1 1 Il 1

187[5&0
T
187680

Legenda
Elevagao (m) ® Posicao da cimara
[] Zona entre marés

’y
oV 'Q‘,)

187640

o

187560 187600

187520

Hayford Gauss Datum Lisboa

114600 114700 114800 114900 115000 115100
Figura IV. 21 - Modelo digital de terreno da zona entre marés, criado a partir das linhas de

contorno.

Para a comparagao dos resultados obtidos a partir das linhas de contorno das imagens, foram
comparados os resultados do mdt criado com os perfis topograficos levantados com a estagao
total (localizagdo dos perfis na Figura IV.10). Foram interpolados sobre o mdt criado a partir das
imagens, perfis transversais a praia localizados sobre os levantamentos topograficos realizados com
a estagao total, as Figuras IV.22 a Figura V.28 mostram a sobreposi¢ao dos resultados obtidos e os
pontos levantados em cada um dos perfis topograficos identificados pela distancia da sua origem a
posi¢do da cimara de video.

Foram ainda calculados os desvios quadraticos médios (rms) entre cada par de perfis obtidos ao
longo da area estudada (Figura IV.29 e Figura IV.30) até uma distincia de 390 m relativamente a

posi¢dao da cimara, sendo que rms médio para a totalidade dos perfis foi de 0.08 m.
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Figura IV. 22- Perfis topogriaficos a distincia de 390 m e 250 m da camara (a esquerda e direita,
respectivamente).
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Figura IV. 23 - Perfis topograficos a distancia de 210 m e 170 m da camara (a esquerda e direita,
respectivamente).
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Figura IV. 24 - Perfis topograficos a distiancia de 150 m e 130 m da cimara (a esquerda e direita,
respectivamente).
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Figura IV. 25 - Perfis topograficos a distancia de |

respectivamente).
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Figura 1V. 26 - Perfis topograficos a distancia de 90 m e 80 m da camara (a esquerda e direita,

respectivamente).
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Figura IV. 27 - Perfis topograficos a distancia de 75 m e 70 m da camara (a esquerda e direita,

respectivamente).
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Figura IV. 28 - Perfis topograficos a distaincia de 50 m da camara.
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Figura IV. 29 - Erro quadratico médio entre os perfis topograficos obtidos pelo levantamento de

campo e pelas linhas de contorno, ao longo da area estudada.
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Figura IV. 30 - Distribuicdo do erro quadratico médio em funcdo da distincia a camara.

4.6 Discussao

O presente capitulo constituiu a aplicagdo do sistema de video-monitorizagdo desenvolvido a
um problema concreto, tendo se obtido resultados muito satisfatérios no que diz respeito ao
levantamento topografico e batimétrico da zona entre marés e na localizagao da posi¢ao da linha de
costa, i.e. o limite entre a agua e a terra.

A aquisicao de imagens a uma frequéncia de | minuto revelou ser apropriada para a localizagao
da linha de costa em imagens instantineas, embora a aquisicio de imagens a frequéncias mais
elevadas pudesse ser util para a utilizagdo de imagens temporais (timex) que correspondem a
médias de todas as frames em determinado intervalo de tempo, permitindo eliminar efeitos
pontuais das ondas ou outras movimentagoes pontuais, no presente trabalho optou-se por utilizar
imagens do tipo instantaneas uma vez que se esperavam efeitos das ondas, nomeadamente espraio

e alturas de onda, poucos significativos na praia estuarina do Alfeite.
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O processo de orientagdo externa da camara, quando considerando a totalidade dos pontos de
controlo levantados, apresentou um erro muito elevado de 4.7 m, tendo sido reduzido para 0.98 m
quando se eliminaram alguns pontos que apresentavam maior erro. O elevado erro obtido no
processo de orientagio externa podera dever-se ao ponto escolhido para referéncia de campo,
como sendo o topo/centro da antena GPS, que eventualmente podera ter sido mal localizado em
algumas imagens, particularmente quando este se encontrava a distancias mais afastadas da cdmara.
Contrariamente ao que seria de esperar, devido as maiores distancias envolvidas, o erro obtido na
Lagoa de Albufeira foi bastante menor, 0.5 m, (Capitulo 3.2.1) do que o obtido na praia do Alfeite,
provavelmente devido a imprecisio na localizagio dos CGP nas imagens rectificadas. A
convergéncia para a solugdo mais provavel, foi atingida em 4 iteragdes utilizando as coordenadas da
cdmara levantadas com a estagdo total como estimativa inicial do processo de orientagio da
camara.

Os niveis de maré foram medidos com um transdutor de pressao colocado nas proximidades da
cdmara, sendo que o nivel utilizado para cada imagem rectificada (10 em 10 minutos) foi
aproximado tendo em conta os efeitos das ondas (Figura IV.16). Este procedimento é segundo
Smith & Bryan (2007) o procedimento mais preciso uma vez que dispensa a utilizagdo de
complexos modelos de previsao para os niveis de maré e desta forma minimiza as fontes de erro.

A digitalizacdo analogica em ArcGis do limite agua/terra foi escolhida em detrimento da
digitalizagdo automatica, essencialmente, por constrangimentos temporais uma vez que o
desenvolvimento de um sistema de classificagio e digitalizagio automatica implicaria o
desenvolvimento, teste e calibragio de algoritmos para a classificagio das imagens que recaem fora
do ambito do presente trabalho. Para além das questdes temporais a digitalizacgio manual em
ambiente ArcGis apresenta a vantagem de ser supervisada permitindo minimizar os efeitos mais
significantes do espraio das ondas, bem como a possibilidade de ser efectuada a diferentes escalas
consoante a nitidez da imagem.

Como resultado final da aplicagao pratica, foi gerado um modelo digital de terreno a partir das
linhas de contorno digitalizadas em ArcGis. A anidlise do erro quadratico médio vertical (rms) entre
os resultados obtidos pela digitalizagao nas imagens rectificadas e pelos levantamentos topograficos,
revelou resultados muito favoraveis com um rms médio para a totalidade dos perfis levantados de
0.08 m. O maximo erro obtido foi a uma distancia de 390 m da camara, com diferencas altimétricas
na ordem dos 0.15 m (0.147 m). Como seria espectavel, de um modo geral, o rms aumenta com a
distancia a camara (Figura IV.29 e IV.30), sendo que até distincias inferiores a 250 m da posi¢ao da
cdmara os erros sio maioritariamente inferiores a 0.10 m, com excep¢ao do perfil correspondente
a distdncia 170 m da cdmara (Figura IV.23 direita) que apresenta um rms de 0.11 m (0.107 m), em
que o erro podera dever-se aos reduzidos pontos topograficos levantados no perfil transversal.
Semelhantes resultados foram obtidos por Aarninkhof et al. (2003), com os maiores desvios
verticais localizados a maiores distancias e com magnitudes inferiores a 15 cm ao longo de cerca de

85 % dos 2 km de praia estudados. Plant & Holman (1997) reportam no seu trabalho erros

68



quadraticos médios verticais de 0.24 m, os quais foram reduzidos para 0.06 m pela aplicagio de
correcgoes empiricas para o espraio e alturas de ondas na definicdo dos niveis de maré.

A projeccao da dimensao do pixel segundo as direcgoes do sistema de coordenadas terreno
utilizado (Figura IV.31), definida segundo as equagoes lll.14 e Ill.I5 (Capitulo 3), mostra uma
importante deterioragao da resolugao do pixel segundo a componente longitudinal (Ar) a medida
que nos afastamos da posigao da cimara, por exemplo a distancias na ordem dos 500 m a dimensao
espacial do pixel é na ordem do 20 m (componente longitudinal), esta componente é a principal
responsavel pela perda de resolugao com a distancia, essencialmente devido a sua degradagdo em
fungdo do quadrado da distancia (R?) (Equagio lIl.13), sendo que o melhor procedimento para
melhorar a resolugao longitudinal incide no maximizar a altitude da camara (Holman & Stanley,
2007).

Por outro lado a componente transversal (Ac) € menos degradada com o afastamento a posigao
da camara, variando pouco segundo a direc¢io transversal (E-W), geralmente com uma dimensao
espacial (componente transversal) do pixel inferior a | m ao longo do eixo dos x. Esta
caracteristica da dimensao espacial do pixel segundo a componente transversal torna-se
particularmente importante em estudos da variagdo da linha de costa, por ser a direcgao
monitorizada neste tipo de estudo reduzindo a incerteza associada a localizagdo de elementos
transversais ao sistema de coordenadas utilizado.

No presente trabalho o sistema de coordenadas adoptado, foi o sistema Hayford Gauss Datum
Lisboa (Figura IV.I13), no qual a posi¢io da linha de costa ndo corresponde exactamente as
direccoes do sistema utilizado aumentando a incerteza, sob a forma de dimensio do pixel, na
localizagdo da posigao da linha de costa, em particular a distancias da cdmara superiores a cerca de
250 m. No presente trabalho, este aspecto nao foi inicialmente considerado e como tal parte do
erro quadratico médio, a maiores distincias, devera estar associado a elevada dimensao espacial do
pixel segundo a componente transversal.

A utilizagdo de um sistema de coordenadas adaptado as caracteristicas de terreno, torna-se
desta forma essencial na minimizagio das fontes de erro e incertezas em estudos baseados em

imagem, sendo recomendavel a utilizagdo de um sistema de coordenadas paralelo a linha de costa.
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Figura IV. 31 - Dimensdo espacial do pixel segundo as direccoes adoptadas no sistema de

coordenadas terreno. As isolinhas a cheio representam a dimensiao espacial do pixel segundo a
componente longitudial (Ay) e as isolinhas a tracejado representam a dimensio espacial do pixel

segundo a componente transversal ( AX) relativamente ao sistema de coordenadas terreno.

A tilizacio de cimaras de video n3ao métricas revelou resultados muito satisfatorios,
confirmando a sua aplicabilidade em estudos de sistemas costeiros, e em particular na identificacdo
da posicao da linha de costa e caracterizagao topo-batimétrica da zona entre marés constituindo,
desta forma, uma ferramenta acessivel de baixo custo que permite a andlise dos processos
actuantes sobre o litoral a escalas espaciais/temporais bastante vastas. De tal modo que, Chandler
et al. (2005) no seu trabalho obteve resultados mais precisos com camaras nao meétricas,
devidamente calibradas e considerando os efeitos de distorgao das lentes, do que com uma camara
métrica, demonstrando desta forma as vantagens significativas na utilizacio de cdmaras comuns
caracterizadas por sensores (CCD) de pequenas dimensdes que por sua vez simplificam a

modelacio dos efeitos de distor¢ao das lentes.
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5 Conclusoes e Consideracoes finais

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de video-monitoriza¢io, baseado em camaras
nao métricas e nos fundamentos de fotogrametria terrestre, para aplicagio ao estudo da
morfodinamica de praias. No desenvolvimento deste sistema optou-se por utilizar camaras de
videovigilancia digitais uma vez que este tipo de cdmaras alia a robustez fisica, ao baixo custo e
as excelentes ferramentas de aquisicao e transferéncia de dados. Por exemplo, a capacidade de
transferéncia de imagens remotamente através de Ethernet ou RDIS torna-se uma vantagem
competitiva importante na medida em que permite a aquisicao de dados sem necessitar de um
computador permanente no local de aquisicdo. No entanto, uma vez que este tipo de cimaras
apresenta caracteristicas nao meétricas, a respectiva calibragao em laboratério revelou-se um
passo fundamental para um correcto estabelecimento das relagdes entre a imagem e o
terreno, corrigindo os desvios geométricos induzidos pelas lentes. Os resultados obtidos no
ambito deste trabalho permitiram concluir que, se este procedimento for correctamente
efectuado, as imagens corrigidas apresentam distor¢oes praticamente negligenciaveis e sao
comparaveis as obtidas através da utilizagio de dispendiosas camaras métricas. Este
procedimento, apesar de relativamente complexo e moroso, s6 tem de ser realizado uma vez
dada a invariabilidade dos parametros intrinsecos das cdmaras.

Uma vez corrigida a distorgao induzida pelas lentes, a criagao de imagens rectificadas, sobre
a qual se podem efectuar medicoes e/ou localizagdes geograficas sobre qualquer elemento
morfologico da praia, depende do conhecimento da orientagdo e posicdo da camara
relativamente ao terreno (parametros extrinsecos). Esta orientagao foi determinada a partir
das relagoes geométricas entre as coordenadas dos pontos de controlo levantados no terreno
e as respectivas coordenadas na imagem.

O software desenvolvido no ambito desta dissertagao integrou os procedimentos
relacionados com a correccao das imagens e com as transformagoes associadas a respectiva
(orto)rectificagio. A programacio baseou-se em linguagens de programacao de alto nivel
(Matlab, C#) que facilitaram a implementagao dos algoritmos numéricos. Nas operagoes
computacionalmente mais exigentes, procuraram-se solugoes que optimizassem o tempo de
processamento, como foi o caso da utilizagio da transformagio inversa na resolugao das
transformagoes relacionadas com a implementagao dos modelos de distorgao e rectificagao.

A aplicagao do sistema desenvolvido a Praia do Alfeite, onde se efectuou um levantamento
topo-batimétrico da zona intertidal, forneceu resultados muito satisfatorios (o erro quadratico
médio vertical obtido foi muito reduzido face as condi¢oes de elevada obliquidade da camara e
extensao de praia levantada) demonstrando a aplicabilidade deste sistema a estudos da

morfodinamica de praias. A operacionalidade e portabilidade deste sistema, permite a facil
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implementagao em qualquer sistema costeiro, possibilitando a aquisicio de informagao em
condicoes meteorologicas adversas bem como a escalas espaciais/temporais muito vastas e
adaptadas a quantificagdo de varios processos costeiros para uma melhor compreensao e
previsao da evolugao do sistema litoral.

No entanto, apesar do sucesso alcangado no decurso deste trabalho, o sistema
desenvolvido ainda s6 se pode considerar um embriao de um Sistema de Video-Monitorizagao
do Litoral verdadeiramente autbnomo e que possa ser utilizado directamente pela comunidade
cientifica e pelas entidades gestoras do litoral. Para alcangar este objectivo sera necessario
automatizar os métodos de aquisicio e processamento de imagem de modo a obter
informagdo Util sobre a praia, nao sé tendo em vista a sua caracterizagao morfolégica (p. ex.
localizagdo da linha de costa, barras submarinas) mas também que permita fornecer elementos
sobre o respectivo forcamento hidrodinamico (p. ex. zona de rebentagao, espalho e espraio,
localizagdo de agueiros) e ocupagao (p. ex. capacidade de carga da praia). O desenvolvimento
deste sistema constituira um importante contributo para a implementagao de politicas de

gestao integrada da faixa costeira.
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Anexos

7

Anexo A — Niveis de maré para as diferentes posi¢oes do transdutor
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7.2 Anexo B — Imagens rectificadas de 10 em 10 minutos
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Nivel de maré 0.1 m
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