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Apêndice A 
Procedimentos preliminares e formato dos dados 
 

Este apêndice detalha todos os procedimentos preliminares necessários para 

o funcionamento do protótipo utilizado nos experimentos, bem como apresenta o 

formato dos dados utilizados no protótipo desenvolvido. 

 

 

A.1 
Obtenção do MDS  

 
A extração de um MDS através de métodos fotogramétricos convencionais, 

como, por exemplo, o LSM, pode ser executada por vários aplicativos software de 

fotogrametria. Nos experimentos descritos nesta tese utilizou-se o LPS 9.3 da 

Leica Geosystems. A seguir, serão apresentados os passos necessários à obtenção 

do MDS através do software LPS. 

 

 

A.1.1 
Criação do projeto  

 
Um projeto fotogramétrico é o conjunto de imagens e dados necessários 

para a realização de um projeto fotogramétrico. O projeto envolve: 

 

o Inserção de dados relativos à câmara, como coordenadas da marca 

fiducial e a distância focal calibrada; 

o Determinação do sistema referência de coordenadas a utilizar; e 

o Inserção das imagens fotogramétricas a serem utilizadas.  

 

Nos experimentos, foi adotado o sistema de coordenadas WGS-84 com 

projeção UTM, zona 23 e hemisfério sul. 
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A.1.2 
Orientação interior e exterior  

 
A orientação interior e exterior, conforme visto no capítulo 3, têm como 

objetivo mapear o espaço-imagem no espaço-objeto (Brito & Coelho Filho, 2007). 

Primeiramente executa-se a orientação interior, através da medição das marcas 

fiduciais presentes em cada imagem. Em seguida, realiza-se a orientação exterior, 

medindo-se nas imagens os pontos de controle obtidos através de medições 

realizadas in loco com o auxílio de um aparelho de GPS de alta precisão. A figura 

A.2 exemplifica a medição de um ponto de controle no par estéreo. 

 

 
 

Figura A.1: Medição de pontos no LPS. 

 

A extração interior e exterior somente deverão ser concluídas, quando os 

erros estiverem abaixo dos limiares aceitáveis.  

 

 

A.1.3 
Extração do MDS  

 
Uma vez estabelecida a relação espaço-imagem e espaço-objeto, procede-se 

à extração automática do MDS. O LPS utiliza o método de LSM (Grün, 1985) 

com crescimento de regiões para a extração do MDS, utilizando os pontos de 

controle medidos como sementes. Um exemplo do produzido por este 
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procedimento pode ser visto na figura A.2. 

 

 
 

Figura A.2: DSM extraído no LPS. 

 

A extração automática do MDS abrange toda a área de sobreposição das 

imagens fotogramétricas. Entretanto, pode-se selecionar uma área de interesse 

manualmente no MDS extraído, através de ferramentas existentes no software. A 

área de interesse é um recorte do MDS que contém uma máscara indicando as 

células da grade do MDS que deverão ser desconsideradas. Normalmente, atribui-

se o valor “0” para tal fim. 

O resultado da extração do MDS no LPS é um arquivo no formato IMG, que 

é um formato proprietário da Leica Geosystems. Entretanto, o software permite 

que o resultado seja exportado no formato texto, através do utilitário de conversão 

de pixels para ASCII. Um exemplo do formato de texto de saída do LPS é 

apresentado a seguir: 

 
F1 : c:/rdp /dtm_rdp_2004_1m.img 

 

                                               F1 

              X               Y                B1 

     669917.849     7458907.708                  0 
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     669918.849     7458907.708                  0 

     669919.849     7458907.708                  0 

     669920.849     7458907.708                  0 

     669921.849     7458907.708                  0 

 

 

A.2 
Formato dos arquivos utilizados 

 
Esta seção apresenta os formatos dos arquivos de entrada do protótipo 

criado para testar o modelo proposto.  São 4 tipos de arquivos: MDS, dados do 

vôo, imagem rotulada e dados relativos à imagem rotulada. 

 

 

A.2.1 
Arquivo de MDS 

 
O formato de arquivo de MDS utilizado é o formato binário, com um 

cabeçalho contendo informações dos limites e resolução da grade, e uma matriz 

com os valores altimétricos da grade, conforme visto na tabela A.1. O cabeçalho é 

destacado em amarelo. 

 

Offset Variável tipo Descrição 
0000 Double (8 bytes) Limite da grade - Xi 
0001 Double (8 bytes) Limite da grade - Yi 
0002 Double (8 bytes) Limite da grade - Xf 
0003 Double (8 bytes) Limite da grade - Yf 
0004 Double (8 bytes) Resolução espacial em X 
0005 Double (8 bytes) Resolução espacial em Y 
0006 Double (8 bytes) Largura 
0007 Double (8 bytes) Altura 
0008 Double (8 bytes) Altura Z da posição da grade (0,0) 
0009 Double (8 bytes) Altura Z da posição da grade (1,0) 
0010 Double (8 bytes) Altura Z da posição da grade (2,0) 
0011 Double (8 bytes) Altura Z da posição da grade (3,0) 

... ... ... 
Tabela A.1: Formato do arquivo de MDS. 
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A.2.2 
Arquivo de dados do vôo  

 
O arquivo de dados de vôo é um arquivo texto no mesmo formato utilizado 

pelos módulos de Restituição Digital e Extração do Modelo digital de Elevações 

do E-FOTO e é apresentado a seguir: 

 
A0_ESQUERDA 
A1_ESQUERDA 
A2_ESQUERDA 
B0_ESQUERDA 
B1_ESQUERDA 
B2_ESQUERDA 
A0_DIREITA 
A1_DIREITA 
A2_DIREITA 
B0_DIREITA 
B1_DIREITA 
B2_DIREITA 
DISTÂNCIA_FOCAL 
ALTITUDE_DE_VÔO 
ESCALA 
FOTOBASE 
AERO_BASE 
Xo_ESQUERDA 
Yo_ESQUERDA 
Zo_ESQUERDA 
PHI_ESQUERDA 
OMEGA_ESQUERDA 
KAPPA_ESQUERDA 
Xo_DIREITA 
Yo_DIREITA 
Zo_DIREITA 
PHI_DIREITA 
OMEGA_DIREITA 
KAPPA_DIREITA 
e0 
n0 

 

 

A.2.3 
Arquivo de imagem rotulada  

 
O arquivo de imagem rotulada apresenta-se no formato binário. e possui um 

cabeçalho no início e imagem ao final. O cabeçalho contém informações 

referentes à altura, largura e à quantidade de segmentos presentes na imagem, 

enquanto que a imagem contém o código do rótulo para cada posição. A tabela 

A.2 apresenta o formato do arquivo de imagem rotulada utilizado, sendo 

destacado em amarelo o cabeçalho do arquivo. 
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Offset Variável tipo Descrição 
0000 Int (4 bytes) Largura da imagem rotulada. 
0001 Int (4 bytes) Altura da imagem rotulada. 
0002 Int (4 bytes) Número de rótulos 
0003 Int (4 bytes) Rótulo para a posição (0,0). 
0004 Int (4 bytes) Rótulo para a posição (1,0). 
0005 Int (4 bytes) Rótulo para a posição (2,0). 
0006 Int (4 bytes) Rótulo para a posição (3,0). 

... ... ... 
(largura x 
altura) - 1 

Int (4 bytes) Rótulo para a posição (largura-1, altura-1). 

Tabela A.2: Formato do arquivo de imagem rotulada do protótipo. 

 

 

A.2.4 
Arquivo de dados relativos à imagem rotulada  

 
O arquivo de dados relativos à imagem rotulada é um arquivo binário, 

contendo um cabeçalho com o total de rótulos existentes e o restante do arquivo 

com informações referentes aos atributos de cada segmento, disposta de forma 

seqüencial e igualmente espaçada de 25 campos, conforme visto na tabela A.3.  
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Offset Variável tipo Descrição 
0000 Double (8 bytes) Número de rótulos. 
0001 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Phy 
0002 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Ra 
0003 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Rb 
0004 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Área 
0005 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Cx 
0006 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Cy 
0007 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Perímetro 
0008 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Compacidade 
0009 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Anisometria 
0010 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Robustez 
0011 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Fator de estrutura 
0012 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Momento M11 
0013 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Momento M20 
0014 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Momento M02 
0015 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Inércia Ia 
0016 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Inércia Ib 
0017 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Retângulo envoltório Xi 
0018 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Retângulo envoltório Yi 
0019 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Retângulo envoltório Xf 
0020 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Retângulo envoltório Xf 
0021 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Retangularidade 
0022 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Arredondamento 
0023 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Lados 
0024 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Reservado 
0025 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Reservado 
0026 Double (8 bytes) Segmento 2 - Atributo: Phy 
0027 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Ra 
0028 Double (8 bytes) Segmento 1 - Atributo: Rb 

... ... ... 
Tabela A.3: Formato do arquivo de dados relativos à imagem rotulada do 

protótipo. 
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Os Segmentadores Utilizados 
 

Nos experimentos realizados nesta Tese, foram utilizados dois algoritmos de 

segmentação: o primeiro segmentador utilizado é baseado no algoritmo de Baatz 

& Schäpe (Baatz & Schäpe, 2000; Happ et al., 2011) e o segundo, na técnica de 

Watershed (Beucher & Meyer, 1993). O programa que implementa o segmentador 

de Baatz & Schäpe e foi utilizado em nossos experimentos faz parte da plataforma 

InterIMAGE (InterIMAGE, 2010), enquanto que o segmentador baseado em 

Watershed foi implementado utilizando-se a ferramenta Matlab. 

 

 
B.1 
Segmentador Baatz & Schäpe 

 
O segmentador proposto por Baatz e Schäpe (2000) é um segmentador 

baseado em Crescimento de Regiões, onde todos os pixels inicialmente são 

considerados sementes ou segmentos. A cada iteração, calcula-se a 

heterogeneidade dos segmentos adjacentes e a homogeneidade do segmento que 

resultaria da fusão destes. O custo de fusão é a diferença entre a heterogeneidade e 

a homogeneidade calculada e deve ser inferior a um certo limiar, chamado de 

escala, para que esta fusão ocorra. O processo termina quando mais nenhuma 

fusão ocorrer. 

O segmentador de Baatz & Schäpe utilizado foi o do projeto InterIMAGE 

(2010) e modificado por Happ et al. (2011). O custo f de uma fusão entre 

segmentos adjacentes (merge) para formar um segmento único é definido por: 

 

formacorcorcor hwhwf )1( −+=  B.1 

 

onde: 

 

o wcor é o peso de cor em relação à forma; 

o hcor é a heterogeneidade espectral; e 

o hforma é a heterogeneidade espacial. 
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A heterogeneidade espectral é dada pela equação B.2. 

 

( )[ ]2112 ... 2112
ObjObjObj

cObjcObjcObj
c

ccor AAAwh σσσ +−=∑  B.2 

 

onde: 

 

o Obj1 é o segmento selecionado para crescer; 

o Obj2 é um segmento ajdacente; 

o Obj12 é o segmento resultante da fusão entre Obj1 e Obj2; 

o c refere-se a cada banda da imagem; 

o Wc é o peso associado a cada banda da imagem; 

o A é a área do segmento; e 

o σ é o desvio padrão do segmento. 

 

A heterogeneidade espacial (equação B.3) é constituída por duas 

componentes de forma:  uma referente à compacidade (hcomp) e outra relativa à 

suavidade (hsvd).  

 

svdcompcompcompforma hwhwh ).1(. −+=  B.3 

 

onde: 

 

A
pcomp =  B.4 

pbox
psvd =  

B.5 

( )22111212 ... objobjobjobjobjobjcomp compAcompAcompAh +−=  B.6 

( )22111212 ... objobjobjobjobjobjsvd svdAsvdAsvdAh +−=  B.7 

 

sendo: 

 

o p o perímetro do segmento; e 
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o pbox o retângulo envoltório do segmento. 

 

O segmentador recebe como parâmetros de entrada:  

 

o Escala (S), que define o limiar superior de aceitação do valor do 

custo de função para que haja fusão entre segmentos adjacentes; 

o O peso da cor em relação à forma (wcor).  

o A relação entre os atributos espaciais. (wcomp). 

o O peso relativo entre as bandas da imagem. (wc). Em imagens 

pancromáticas, assumem-se os valores 0,3; 0,3 e 0,4. 

 
 
B.2 
Segmentador Watershed 

 
O segmentador que utiliza a técnica de Watershed utilizado nos 

experimentos foi desenvolvido utilizando-se o software Matlab (Feitosa, 2007). 

A função “Watershed” do Matlab implementa a técnica de segmentação 

conhecida como “divisão de águas”, ou mais comummente pelo próprio termo 

inglês Watershed.  

Antes da aplicação do algoritmo básico de Watershed, a imagem é 

geralmente convertida para uma representação bi dimensional que é, por seu 

turno, interpretada como uma superfície topográfica, em que as intensidades de 

cada pixel correspondem à elevação em cada ponto.  

Simula-se uma “inundação” desta superfície, como se água penetrasse a 

partir dos mínimos locais. Formam-se, assim, ao longo do processo bacias de 

retenção, cuja área se expande gradativamente à medida que mais água emana dos 

mínimos locais. As linhas que delimitam os segmentos são determinadas pelos 

pontos em que bacias adjacentes se conectariam formando uma única bacia 

resultante da união de ambas as regiões. 

O primeiro passo do programa desenvolvido é preparar a imagem para o 

segmentador Watershed do Matlab. Consiste em aplicar a cada uma das bandas da 

imagem de entrada um filtro de suavização Gaussiano com desvio padrão S, o 

primeiro parâmetro de entrada do algoritmo.  
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Em seguida, calcula-se o módulo do gradiente de cada uma das bandas 

previamente suavizadas.  

Tem-se a esta altura um resultado para cada banda da imagem de entrada.  

Possuindo a imagem mais do que 1 banda, executam-se os seguintes passos: 

 

a) A magnitude do gradiente da cada banda b é multiplicada por um 

peso pb, Os pesos são parâmetros de entrada do algoritmo que 

pretendem expressam a importância relativa de cada banda no 

processo de segmentação. Os pesos devem ser não negativos e 

somarem 1. Desta forma, para uma imagem com B bandas, 

requerer-se-ão B-1 pesos. 

b) O resultado em B bandas produzido pelo passo anterior, é 

convertido em uma única banda, tomando-se para cada coordenada 

(x,y) o valor máximo de todas as bandas. 

 

Em nossos experimentos foram utilizadas imagens monocromáticas, de 

modo que os passos a) e b) acima não se aplicam.  

A imagem gerada possui tipicamente diversos mínimos locais. Em 

decorrência disso, a aplicação do algoritmo básico de Watershed diretamente 

sobre esta imagem resultará em inúmeros pequenos segmentos, efeito conhecido 

por ”super-segmentação” e ilustrado na figura B.2. 

 

 
Figura B.1: Detecção de contornos na imagem original e imagem 

“topográfica”. 
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Figura B.2: Super-segmentação da imagem. 

 

De forma a evitar este problema, antes de se aplicar o Watershed, submete-

se a imagem topográfica contendo os máximos das magnitudes dos gradientes, um 

artifício que preenche as bacias com profundidade inferior a certo limitar (T), 

também fornecido como parâmetro de entrada. Este expediente elimina os 

mínimos locais pouco profundos da imagem “topográfica”, o que acaba por 

reduzir o número e aumentando a área dos segmentos produzidos no passo 

seguinte pelo Watershed. Este procedimento é chamado de Transformada H-

mínima (Soille, 1999). 

A função “imhmin” do Matlab é utilizada para tal fim, recebendo como 

parâmetro um limiar de profundidade para o preenchimento dos mínimos locais. A 

figura B.3 apresenta um exemplo do uso desta função para o preenchimento dos 

mínimos locais, ao longo de uma linha de  imagem “topográfica”. As linhas 

verticais marcam os limites dos segmentos detectados pelo Watershed com e sem 

a supressão dos mínimos locais pouco significativos. Observe neste exemplo que 

após a supressão dos mínimos, três segmentos da imagem original foram unidos 

em um só.  
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Figura B.3: Supressão dos mínimos. 

 

A figura B.4 apresenta o resultado da supressão dos mínimos aplicada a uma 

imagem. A imagem da esquerda apresenta uma sobreposição da imagem original e 

os limites dos segmentos (representados pelas linhas em vermelho). A imagem da 

direita apresenta a imagem rotulada correspondente, onde cada segmento é 

representado por uma cor. 

 

 
Figura B.4: Segmentação Watershed resultante. Imagem segmentada 

(esquerda) e imagem rotulada correspondente (direita). 

 

O segmentador tem como parâmetros de ajuste: 

 

o O desvio padrão do filtro de suavização Gaussiano (S); e 

o O limiar para a supressão dos mínimos (T), variando de 0 a 1. 
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O código-fonte em Matlab do programa segmentador Watershed é 

apresentado a seguir:  

 

 

function L=watersheddemo(filename,S,T);
 
% Entradas 
% filename: Uma string contendo o nome do arquivo; 
% S: desvio padrão de um filtro Gaussiano de suavização  
% aplicada a todas as bandas; e 
% T: Um limiar para os marcadores – os vales do gradiente não 
%mais profundos que T, são eliminados. 
% 
% Saida 
% L: A imagem rotulada de saída. 
 
if T>1 | T<=0 
    error ('Threshold must be in the interval 0<T<1'); 
end 
 
I=im2double(imread(filename)); 
 
if size(I,3)~=1; 
    I = rgb2gray(I); 
end 
 
h=fspecial('gaussian', round(5*S),S); 
Ismoothed=imfilter(I,h,'symmetric'); 
clear I 
h=fspecial('sobel'); 
Gy=imfilter(Ismoothed,h,'symmetric'); 
Gx=imfilter(Ismoothed,h','symmetric'); 
clear Ismoothed 
J=sqrt(Gy.^2+Gx.^2); 
clear Gx Gy 
J=imhmin(J,T); 
L=watershed(J); 
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Informações adicionais  
 

O Apêndice C apresenta os resultados da orientação interior e exterior para 

cada vôo utilizado nos experimentos e descreve como foi gerado o MDSr. 

 

 
C.1 
Relatório da fototriangulação do vôo de 2000 

 
Imagem esquerda: ID = 1 
Imagem direita: ID = 2 
 
Orientação interior 
 
Coeficientes da transformação afim de pixels para filme (mimímetros): 
 
Img    A0          A1          A2           B0          B1          B2 
1  -118,6985    0,042009    0,000111     117,6436    0,000126   -0,042309 
2  -118,5806    0,042001    0,000030     117,2395    0,000047   -0,042299 
 
 
Parâmetros das fotos: 
 
Img    f(mm)        xo(mm)       yo(mm) 
1    301,3870       0,1020      -0,0960 
2    301,3870       0,1020      -0,0960 
 
 
Orientação exterior: 
 
Img      Xo            Yo           Zo        OMEGA      PHI      KAPPA 
1   670378,3749  7458393,8043    2592,1441   -0,4591    0,2604    0,2438 
1   671109,7891  7458371,0815    2586,0935   -0,3348    1,2577   -0,1508 
 
Resíduos dos pontos de controle: 
 
Point ID      rX          rY          rZ 
  2000     -0,1990      0,4153      0,1345 
  2001     -0,1504      0,3160      2,0608 
  2002      0,3224     -0,5656     -0,5856 
  2003      0,2446      0,1888     -0,3162 
  2004     -0,2298     -0,1939      1,6854 
  2005     -0,1906      0,1362     -4,5509 
  2006      1,0397     -1,3977     -2,8187 
  2007      0,9409      1,6380      4,2433 
 
        aX          aY          aZ 
      0,2222      0,0671     -0,0184 
        mX          mY          mZ 
      0,5340      0,8155      2,6031 
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C.2 
Relatório da fototriangulação do vôo de 2004 

 
Imagem esquerda: ID = 1 
Imagem direita: ID = 2 
 
Orientação interior 
 
Coeficientes da transformação afim de pixels para filme (mimímetros): 
 
Img    A0          A1          A2           B0          B1          B2 
1  -132,3890    0,021000   -0,000061     117,2909   -0,000048   -0,021147 
2  -130,0034    0,021001   -0,000011     115,5789   -0,000001   -0,021144 
 
 
Parâmetros das fotos: 
 
Img    f(mm)        xo(mm)       yo(mm) 
1    151,9800       0,0000       0,0000 
2    151,9800       0,0000       0,0000 
 
 
Orientação exterior: 
 
Img      Xo            Yo           Zo        OMEGA      PHI      KAPPA 
1   670067,8740  7457900,0460    2689,7950   -0,0037   -0,0114    0,0146 
1   670767,8215  7457896,2795    2690,4564    0,0013   -0,0030    0,0224 
 
Resíduos dos pontos de controle: 
 
Point ID      rX          rY          rZ 
  2000     -0,8022      0,6709     -1,1431 
  2001     -0,5271      1,0430     -0,5101 
  2002      0,8952     -1,4275      0,2319 
  2003      0,2961     -1,2207      2,3530 
  2004      0,0512     -0,2218      0,5142 
  2005      0,1712      1,6552     -0,3782 
  2006     -0,5056     -0,4713     -0,2101 
  2007      0,4311     -1,1152     -0,8471 
 
        aX          aY          aZ 
      0,0012     -0,1359      0,0013 
        mX          mY          mZ 
      0,5343      1,0794      1,0202 

 

 

C.3 
Obtenção do MDSr 

 
Os dados de referência foram obtidos através da restituição fotogramétrica 

do topo de todas as edificações localizadas nas 5 regiões selecionadas da 

comunidade de Rio das Pedras, conforme mostrado no capítulo 5. Para cada 

edificação foi gerado um polígono 3D contendo os contornos do topo dessa 

edificação. Em seguida, criaram-se duas grades vazias, com resolução espacial de 

1 metro e localizadas espacialmente sobre a área de estudo. Uma das grades é o 

MDSr e a outra a imagem rotulada relativa a este MDSr. A partir dessas grades, 
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foi feita uma varredura para cada posição X, Y, de forma a verificar se esta posição 

espacial está contida dentro de algum polígono 3D medido. Em caso afirmativo, 

atribui-se a esta posição no MDSr a média aritmética da coordenada Z dos pontos 

dos vértices do polígono, uma vez que considerou-se para os assentamentos 

informais brasileiros a altura do topo das habitações é constante, e o rótulo desse 

polígono na imagem rotulada correspondente. As posições que contém valor de 

Z=0 e o rótulo igual a 0 são regiões onde não possuem ou não foram restituídas 

quaisquer habitações. 

De forma a avaliar se os telhados das habitações da área de testes são 

realmente planos, foi calculada a inclinação de cada telhado restituído através da 

diferença da altura mínima e máxima dos vértices do polígono que representa esse 

telhado. Então, calculou-se a média e o desvio padrão dos valores das diferenças 

de todos os telhados, conforme mostra a tabela C.1. 

 

Vôo Total de polígonos Média das 
diferenças (m) 

Desvio padrão das 
diferenças (m) 

2000 1802 0,48 0,75 
2004 1756 0,51 0,80 

Tabela C.1: Avaliação da inclinação dos telhados das edificações restituídas. 

 

Assim, comprova-se que a maioria dos telhados das habitações da área de 

testes utilizada são de fato planos. 

Uma vez constatado que os telhados são planos, realizou-se um segundo 

teste de forma a avaliar a distorção geométrica encontrada nos topos de 

edificações de uma imagem em relação ao seu homólogo na outra imagem do par 

estereoscópico. Para isso, projetou-se cada polígono restituído no espaço-objeto, 

obtendo-se para cada ponto desse polígono um par de pontos no espaço-imagem 

(PLx, PLy e PRx, PRy). Então, calcularam-se as distâncias em pixels de cada par 

de pontos homólogos do polígono da seguinte maineira: 

 

dx = | PLx – PRx | 

dy = | PLy – PRy | 

 

As distorções associadas a cada polígono são calculadas subtraindo-se o 

valor máximo de cada distância pelo valor mínimo correspondente. Desta forma: 
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dist_x = max(dx) – min(dx) 

dist_y = max(dy) – min(dy) 

 

A tabela C.2 apresenta os resultados da avaliação das distorções geométricas 

dos topos de edificações de uma imagem do par estéreo em ralação a outra. 

 

Vôo Total de 
polígonos 

Média das 
distorções 

em x (pixels) 

Desvio 
padrão das 
distorções 

em x (pixels) 

Média das 
distorções 

em y (pixels) 

Desvio 
padrão das 
distorções 

em y (pixels) 
2000 1802 0,86 0,64 0,71 0,47 
2004 1756 0,94 0,71 0,70 0,48 

Tabela C.2: Avaliação das distorções geométricas dos telhados das edificações 

restituídas. 

 

Desta forma, conclui-se que as distorções geometrias encontradas nos topos 

das edificações restituídas é de aproximadamente 1 pixel para cada direção, 

viabilizando assim o modelo de correlação de regiões proposto. Caso as 

diferenças geométricas de um par sejam significativas, as imagens deverão ser 

normalizadas (capítulo 3) de forma a reduzir essas diferenças. 
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