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RESUMO

Com o objetivo de mostrar a utilidade do ensino dos quatérnios para os discentes da area de Ciéncias Geodésicas
no ramo da fotogrametria é que foi proposto o presente estudo. O mesmo encontra-se dividido em trés principais
tematicas: Fotogrametria; Quatérnios; Ensino de Ciéncias Geodésicas. Os dados foram coletados através da
bibliografia existente e analisados a partir do método qualitativo. Os resultados indicaram que ensinar 0s
quarténios trazem boas contribui¢®es ao curriculo dos discentes e Ciéncias Geodésicas, uma vez que a utilizacdo
dos quatérnios permite solucionar de modo mais simplério a equacdo da colinariedade, sem o risco de recair em
sistemas mal condicionados. O estudo contribui para se repensar a necessidade se de trabalhar os quatérnios em
fotogrametria, com os discentes de Ciéncias Geodésicas, uma vez que a fotogrametria constitui um dos
principais meios de mapeamentos atuais, além dos alunos poderem ter mais um artificio na solucéo problemas
fotogramétricos.
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1. INTRODUCAO

A fotogrametria € uma tematica relevante em muitas areas do conhecimento. Por
exemplo, podemos citar os cursos de graduacdo em Licenciatura em Engenharia Geograficas
e Engenharias Cartograficas e no nivel de pds-graduacdo pode-se incluir o curso de Ciéncias
Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacdo, o curso de Ciéncias Geodésicas, 0 curso de
Fotogrametria no Reino Unido, além do curso de Engenharia geografica (FCUL, 2012).

Isto porque encontram-se aplicacdes relacionadas até mesmo com arquitetura.

Os produtos fotogramétricos podem ser usados em diversos ramos como as
ortofotocartas, que, por sua vez podem ser aplicadas no cadastro territorial urbano. Além
delas podemos citar os mapas.

Na fotogrametria 0 modelo matematico principal é conhecido como equacdo da
colinearidade. Nela sdo utilizadas coeficientes de uma matriz de rotacdo que pode ser no
plano ou no espago.

Essa equacdo pode ser solucionada de modo mais simples através dos quatérnios, uma
vez que a solucdo pela matriz de rotacdo pode, em algumas vezes, ocasionar sistemas mal
condicionados conforme Biasi e Gattass (2002).

O estudo permeia a seguinte questdo: Qual a importancia do estudo dos quartérnios
para os discentes da area de Ciéncias Geodésicas, no que se refere a fotogrametria?

Os alunos de Ciéncias Geodésicas sdo formados para atuar em areas como as que
requerem conhecimentos de técnicas de mapeamentos, dentre elas a fotogrametria. Uma vez
que a equacdo da colinearidade é elemento crucial na fotogrametria é importante que durante
os cursos de graduacao e/ou pos-graduacao ensinem um modo simples de encontrar a solugéo,
pois s6 desse modo o futuro profissional podera sair, a0 mesmo nesta questdo, mais seguro de
sua forma de aplicacdo. Esta pratica formativa pode vir a propiciar um mais apto ao mercado
de trabalho.

O objetivo geral deste estudo foi objetivo mostrar a utilidade dos quatérnios para 0s
discentes da area de Ciéncias Geodésicas no ramo da fotogrametria. Os objetivos especificos
foram: Indicar algumas aplica¢fes dos quatérnios relatando sua importancia em Geociéncias;
Descrever a equacdo da colinearidade com os quatérnios; Listar as principais aplicacdes da
equacao da colinearidade.

O presente trabalho encontra-se divido, primeiramente em: referencial teérico,
metodologia, analise dos resultados e consideracdes finais. Em seguida sdo apresentadas as
referéncias bibliogréficas.

O trabalho se faz pertinente para os docentes compreenderem a importancia dos
quatérnios em geociéncias e para que os alunos possam ter mais um artificio na solucdo
problemas que envolvem fotogrametria.

2. REFERENCIAL TEORICO

CIENCIAS GEODESICAS

Segundo Francisco (2012), as ciéncias geodésicas dividem-se em: a Cartografia (a
mais antiga), a Topografia, a Astronomia de Posicdo, a Fotogrametria, 0 Sensoriamento
Remoto e a Geodesia. Elas permitem medir, representar e analisar o espago geografico com
alta precisdo. Estas disciplinas constituem elementos da grade curricular de cursos como
engenharia geogréafica e cartografica.

Para que um profissional esteja mais preparado para fazer seu trabalho é importante
que ele conheca bem cada uma dessas disciplinas, mesmo que tenha afinidade com uma ou



mais dessas disciplinas, uma vez que em seu local de trabalho (ou até em trabalhos
particulares) necessitara fazer de tudo um pouco do que Ihe compete.

O presente estudo se aprofunda numa dessas disciplinas: a fotogrametria (método de
mapeamento que serve para longas distancias e que é mais sofisticada).

FOTOGRAMETRIA

De acordo com Berberan (2002), a fotogrametria é: a arte, ciéncia e tecnologia usadas
para obter informacdo fiavel, quer métrica quer semantica, acerca de objetos, por meio da
medicao e interpretacdo de imagens obtidas através de registros de radiagdo visivel. Algumas
vezes ela recorre a faixa que esta além do visivel como radar, lidar e raios X. Os registros
obtidos s&o imagens, e nelas, projecdes bidimensionais oriundas de espacos tridimensionais.
Cada fotografia, por si s e ja que é bidimensional, ndo permite a reconstrucao tridimensional
do objeto. A fotogrametria visa fazer a modelacdo tridimensional do cenario a partir dessas
projecdes. A fotogrametria tem que recorrer a fotografias com sobreposicao para proceder a
reconstrugdo de um modelo tridimensional. O estabelecimento da correspondéncia, entre os
conteddos homologos dessas imagens sobrepostas do cenario, permite fazer a referida
reconstrucéo e, a partir desta, é possivel descrever o cenario de uma forma julgada util para
prosseguir com outras atividades. O fato das imagens poderem estar em suporte numérico
permite automatizar determinadas tarefas substituindo a visdo humana pela viséo artificial.

O termo fotogrametria significa medir graficamente usando luz como assegura
Tommaselli (1999). Com a chegada de novos tipos de sensores uma definicdo mais
abrangente de Fotogrametria como a arte, ciéncia e tecnologia de obtencdo de informacéo
confidvel sobre objetos fisicos e 0 meio ambiente através de processos de gravacao, medicéo e
interpretacdo de imagens fotograficas e padrBes de energia eletromagnética radiante, além de
outras fontes Tommaselli (1999).

A fotogrametria divide-se em: fotogrametria (propriamente dita) - quando estd em
causa, principalmente, a observacdo de quantidades mensuraveis, a partir das quais outras
quantidades sdo deduzidas; ou foto-interpretacdo - na qual a principal preocupacao é avaliar a
informacdo contida na fotografia, mas de um ponto de vista qualitativo (LUGNANI, 1987).

De acordo com o estacionamento do sensor dividi-se em terrestre ou aérea. No
primeiro caso 0 estacionamento efetua-se em terra enquanto que no segundo se utiliza um
avido para transportar o sensor (BERBERAN, 2002).

A Fotogrametria divide-se em: Aerofotogrametria, Fotogrametria Espacial,
Fotogrametria a curta distancia (quando a distancia da estacdao ao objeto é de 200 m conforme
Silva (1995)) e Fotogrametria terrestre (quando as estacOes de observacdo colocadas
diretamente no solo ou préximas deste, de acordo com Silva (1995)).

Segundo a tecnologia Berberan (2002) afirma que pode ser: analdgica (recorre a
equipamentos optico-mecénicos para compilar a informacdo contida nas fotografias; a
informacao é registrada em papel ou noutro suporte fisico colocado em cima de uma mesa de
desenho; esta esta ligada ao estereorestituidor); analitica (neste caso o estereo-restituidor que
é parcialmente controlado por computador, hd um misto de analdgica com o uso parcial do
computador); digital (também chamada de numérica- as fotografias convencionais ou sdo
convertidas para um formato numerico, ou adquiridas nesse formato, todo o processo
fotogramétrico se desenvolve num computador).

Segundo Galo e Tozzi (2001) as EquacOGes de colinearidade é fundamental para a
fotogrametria.

Para Lugnani (1987), “a equacdo da colinearidade é deduzida com base na condigéo de
gue os pontos C, p e P (respectivamente: centro perspectivo, ponto imagem e ponto objeto)



pertencem a uma reta”. Este autor deixa claro que essas equacdes relacionam imagem e
espaco objeto. Suas principais aplicacGes sdo: Ressecdo espacial (numa foto consiste em
dadas as coordenadas de n pontos (n>3), as coordenadas dos pontos correspondentes no
espaco objeto, a constante da cdmera (f) e valores aproximados dos pardmetros incognitos
calcular os parametros de orientacdo exterior da camera); pode ser aplicada na orientacao
relativa; determinacdo do Centro Perspectivo de um instrumento restituidor; Projecéo
analitica, além de retificacdo de imagens. Observe a figura abaixo:
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Figura 1- Condicdo da colinariedade (BERBERAN, 2002).

Podemos aplicar semelhanca de tridngulos. Com isso teremos:
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Se considerarmos o sistema OXYZ do espaco objeto transladado, que ndo seja
paralelo e com diferente escala com respeito a figura anterior. A relagdo matematica nos diz
que, pela transformacéo de similaridade:
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Em que a transformacéo inversa é dada por:

x', X, —X°
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Que resulta em:
myy (X —X°) + my, (Y — V) +my3(Z — Z°)

Mgy (X — X€) + mgy (¥ — V) +myy(Z — Z°)

Moy (X —X°) + Moy (Y —¥Y) + myy(Z — Z°)
My (X — X€) + mgy (¥ — V) + myy(Z — Z°)

y=—fX

No qual m,; os coeficientes sdo elementos de uma matriz de rotacao no plano. Se o

sistema de rotagdes estiver no espago teremos:
T (X —X)+m, (Y -V ) +n3(Z—Z°)

T T (X —X) 4, (Y- Yo) +1y5(Z2 — Z°)
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QUATERNIOS

Um modo de representar as rotacGes no espaco é através dos quatérnios (MALVEZZI,
2004), que nédo originam sistemas mal condicionados (fato que ocorre com quando usamos 0S
angulos de Euler).

Os quatérnios s&o aplicados em varias areas como: computacio grafica (ARAUJO,
2000) e em questdes agricolas conforme afirma Botega e Crunivel (2009). Os quatérnios
podem der usados na orientagéo absoluta em Fotogrametria (GALO e TOZZI, 2001).

Os quatérnios foram criados por Willian R. Hamilton , em 1843, e séo definidos no
espaco r* (sendo algumas vezes simbolizados por H). Eles podem ser interpretados de varios

modos tais como: um vetor de dimensdo quatro, um nimero complexo com trés unidades
imaginarias, um namero hipercomplexo, etc. Segundo Galo e Tozzi (2001) genericamente 0s
quatérnios sdo representados por:
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séo vetores escalares que valem 1.

A soma de quatérnios se da de forma algebrica. Segundo Biasi e Gattass (2002) a
relevancia dos quatérnios reside na multiplicacdo que é dada pela seguinte equacao:
§:9: = (1, 9:). (92,92 = (9:-92 — G181, §1-G2 + §2. 95 + §1 % §7)

Com o uso dos quatérnios a rotagcdo torna-se mais simples, haja vista que com 0s
angulos de Euler deve ser feito sucessivas multiplicagdes. Se, com os quatérnios desejemos
realizar uma rotacdo & em torno do vetor unitario a rotacdo serd dada por (conforme Galo e

Tozzi, 2001):

o= Q) @)= (3 ()9

Em areas como a Fotogrametria 0 uso de matriz de rotacdo na forma de angulos de
Euler aparece com certa freqiéncia. Nessa area ha um modelo matematico fundamental
denominado de Equacdes de Colinearidade que, por sua vez, fazem uso da matriz de rotacdo
com base nesses angulos. No entanto, quando aplicadas os quatérnios as derivadas em relacao
aos parametros serdo mais simples.

Segundo Jain et al (1995, apud. GALO E TOZZI, 2001) “o uso dos quatérnios
possibilita a solugdo dos problemas do orienta¢ao por meio de sistemas bem condicionados”.

Se aplicarmos os quatérnios a equacdo da colinearidade teremos (representando por g
0S quatérnios):
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_ (a5 +ai—ai —q3)(X— X°) +2(q091 — 9293) (Y — V) + 2(9193 + q092) (Z — Z°)
2(q195 — q0492) (X — X°) + 2(q293 + 90)(Y —Y ) + (q§ —qf —qi + q3)(Z — 2°)

_ 2(q10; + q095)(X — X°) + (g5 — a3 + 93 —a3) (Y — Y°) + 2(q,95 + 949,) (Z — Z°)
2(q1as — 4092) (X — X°) + 2(q295 + q0a)(Y —Y°) + (a5 —qf —q3 + q3)(Z — Z°)

Esta equagdo anteriormente descrita permite a solu¢cdo de modo mais simples de
problemas que no &mbito da fotogrametria.

3. METODOLOGIA

Na pesquisa abordou-se 0 método qualitativo, o qual é orientado para um problema
especifico, devido a poder decidir intencionalmente, levando em consideragédo varios fatores
CoOmo 0S sujeitos que sejam essenciais, segundo o ponto de vista do investigador para
esclarecer o0 assunto em questao.

Os seus resultados da investigacdo séo previstos para ajudar a lidar com problemas
praticos com assegura Fazenda (1989), visto que este tipo de pesquisa pode usar recursos
aleatdrios para fixar a amostra. Isto é, procura uma espécie de representatividade do grupo
maior dos sujeitos que irdo participar no estudo Trivifios (1987).

Esta pesquisa foi exploratéria de cunho bibliogréfico.



4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos encontram-se organizados a partir da bibliografia existente.
Pode ser observado o quanto a fotogrametria se faz importante aos futuros profissionais,
principalmente no que se refere as aplicagGes advindas da equacdo da colinearidade, bem
como a grande utilidade dos quatérnios para evitar sistemas mal condicionados.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de mostrar a utilidade dos quatérnios para os discentes da area de Ciéncias
Geodésicas no ramo da fotogrametria, discutimos trés principais tematicas. S&o elas:
Fotogrametria; Quatérnios; Ensino de Ciéncias Geodésicas. A interligacdo dessas tematicas
nos possibilitou analisar os dados desta pesquisa por diversos olhares e melhor
compreendermos 0s diferentes aspectos que norteiam as concepgdes e praticas que Sao
estabelecidas no processo de atuacao do coordenador pedagdgico.

De uma maneira mais geral, entende-se que abordar os quatérnios nos cursos de modo
geral de ciéncias geodeésicas constitui-se em importante para a formacao desses estudantes.

Para cumprir os objetivos especificos de: Indicar algumas aplicacdes dos quatérnios
relatando sua importancia em Geociéncias; Descrever a equacdo da colinearidade com o0s
quatérnios; Listar as principais aplica¢des da equacao da colinearidade foram feitas pesquisas
de natureza bibliografica, analisando a literatura existente.

Por fim, os objetivos especificos conduziram a compreender a grande importancia do
estudo dos quatérnios enquanto contetdo para aplicagdo em fotogrametria. Neste sentido este
estudo tentou contribuir para o trabalho de formacao dos estudantes de ciéncias geodésicas.
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