MARLO ANTONIO RIBEIRO MARTINS

GERAGAO DE ORTOIMAGENS A PARTIR DE GEORREFERENCIAMENTO
DIRETO DE IMAGENS DIGITAIS AEREAS DE PEQUENO FORMATO
COM DADOS LIDAR

Dissertagao apresentada como requisito parcial a
obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias
Geodésicas ao Curso de Pods-Graduagdo em
Ciéncias Geodésicas, Setor de Ciéncias da Terra,
Universidade Federal do Parana.

Orientador: Prof. Dr. Edson A. Mitishita

CURITIBA
2010



TERMO DE APROVACAO

MARLO ANTONIO RIBEIRO MARTINS

“GERACAO DE ORTOIMAGENS A PARTIR DE
GEORREFERENCIAMENTO DIRETO DE IMAGENS

DIGITAIS AEREAS DE PEQUENO FORMATO COM DADOS LIDAR”

Dissertagado n° 233 aprovada como requisito parcial do grau de Mestre no Curso de
Pés-Graduagcao em Ciéncias Geodésicas, Setor de Ciéncias da Terra da
Universidade Federal do Parana, pela seguinte banca examinadora:

Orientador:

L
Prof. Dr. Edsgnh Apareg¢ido Mitishita

Departamento de Q?ét;ca, UFPR

/7

Universigade de Sao Paulo - Sao Carlos, USP/SC

L

Prof. Dr. Quintino Dalmolin
Departamergo de Geomatica, UFPR

Curitiba, 25 de fevereiro de 2010.



DEDICATORIA

Dedico esta obra a quem sempre me deu amor, incentivo e educacao,

a minha amada mae, Dailza Damas, que talvez por
nunca ter tido oportunidade de frequentar uma
universidade, insistia orgulhosamente em me
chamar de doutor, desde que me graduei no curso
de engenharia, e também a minha esposa Luana,
com profunda gratidao, pelo apoio e paciéncia.



“A felicidade s6 existe quando compartilhada.”
(Christopher Johnson McCandless)



AGRADECIMENTOS

O autor deseja externar seus agradecimentos aos professores e aos

colaboradores abaixo relacionados:

v

Ao Professor e Orientador Dr. Edson A. Mitishita, do Curso de Pés-Graduacgao
em Ciéncias Geodésicas da Universidade Federal do Parana, que acreditou
no potencial da pesquisa, obrigado pela confianga;

Ao Professor Dr. Pedro Faggion, do Curso de Pds-Graduagdo em Ciéncias
Geodésicas da Universidade Federal do Parana, que apoiou a pesquisa,
obrigado pelo apoio;

Aos meus primos Bruno Damas e Tiago Damas, que me apoiaram dividindo
os momentos de problemas e solugdes, obrigado pelos conselhos pessoais;
Aos colegas do Curso de Pés-Graduagdo em Ciéncias Geodésicas da
Universidade Federal do Parana, pelo apoio e suporte técnico;

A equipe da Divisdao de Informagdes Georreferenciaveis do LACTEC, que
contribuiram com o desenvolvimento da pesquisa;

Aos amigos grandes amigos Henrique Scremin, Leandro Coradim, William
Lobato e Alexander Rodrigues, que colaboram com o meu crescimento
profissional e pessoal;

Ao LACTEC - Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento, que viabilizou
a pesquisa disponibilizando os dados do Sistema Laser, as imagens digitais
aéreas e as ferramentas para o desenvolvimento da pesquisa;

Ao orgao nacional de fomento CNPq, que apoiou 0 mestrado subsidiando
uma parte dos estudos e da pesquisa;

A Universidade Federal do Parand e ao Curso de Pés-Graduacdo em
Ciéncias Geodésicas, que contribuiram com os meus conhecimentos de
graduacao e pos-graduacio.

Aos participantes da banca examinadora por aceitarem o convite e pelas
sugestdes recomendadas, objetivando engrandecer o trabalho e torna-lo de
qualidade.



RESUMO

Uma das mais recentes tecnologias que apareceu no mercado para auxiliar
mapeamento cartografico, € o Sistema Laser Scanner Aerotransportado — SLSA,
que gera uma nuvem de pontos da superficie com alta precisdo. A informagao
altimétrica do SLSA associada as imagens aéreas de alta resolugao permitem obter
ortofotos com rapidez e precisdo. Porém, esta associacdo geralmente é realizada
utilizando dados de distintos levantamentos, ou seja, um levantamento para os
dados do SLSA e outro para as imagens aéreas. O ideal seria que esta associacao
fosse simultdnea, em um unico levantamento com a determinagao direta dos
parametros de orientagdo exterior — POE das imagens aéreas. Considerando o
exposto, a pesquisa realizou esta unido simultdnea do SLSA com a Camara Digital
de Pequeno Formato — CDPF, com o objetivo de confeccionar uma ortofoto, visando
tempo, precisdo, producédo e custo. Esta integragdo surgiu com a possibilidade de
utilizacdo do Sistema de Navegacao Inercial — SNI do SLSA para orientar as
imagens aéreas digitais oriundas da CDPF de maneira direta. Para realizar esta
integracao foi realizado um aerolevantamento em uma regido com alvos pré
sinalizados, com o SLSA e a CDPF simultadneos. Apds o voo foi determinado o brago
e o giro (AXo, AYo, AZ,, Ak, Ap, Aw) da CDPF em relacdo ao SNI do SLSA. O brago
foi determinado por topografia e o giro foi determinado por georreferenciamento
indireto. Depois de determinado o braco e o giro foram realizados mais dois voos em
distintas datas. Estes foram utilizados para a realizacao de quatro experimentos. Os
experimentos consistiram na geracado de ortofotos na escala 1/2.000 utilizando os
POE do SNI do SLSA, sendo que dois experimentos n&o utilizaram pontos de apoio
topografico e dois utilizaram somente quatro pontos de apoio de topografico. Os
experimentos que nao utilizaram os pontos de apoio n&do atingiram a exatidao da
escala 1/2.000 proposta inicialmente, sendo que um atingiu a exatiddo da escala
1/5.000 e o outro a exatiddo da escala 1/10.000. Ja os experimentos que utilizaram
os quatro pontos de apoio atingiram a exatiddo da escala 1/2.000, sendo que um
experimento atingiu a exatiddo da escala proposta e o outro atingiu a exatidao da
escala 1/1.000.

Palavras Chave: Integracao, Laser Scanner Aerotransportado, Camara Digital de
Pequeno Formato, Ortofoto Digital.



ABSTRACT

One of the latest technologies that have appeared in the market to help the
cartographic mapping is the Airbone Laser Scanner System — ALSS, which
generates digital surface models more accurately. The ALSS altitude information,
associated to high resolution images, allow to obtain accurate orthophotos quickly.
However, this association is usually done by using data from different surveys. A
survey for data obtained from the ALSS and another one for the aerial imagery. In
ideal terms, these associations should be done simultaneously, in a single survey
with the direct determination of the exterior orientation parameters — POE from the
aerial images. All these aspects considered, the research carried out the union of the
ALSS to the Digital Camera Small Format — DCSF, in order to produce the
orthophotos in a quicker, more accurate and less expensive process. This integration
is possible because of the Inertial Navigation System — INS of the ALSS that directly
guides the digital aerial images from the DCSF. In order to achieve this integration, it
was carried out an airborne in a region with previously marked targets, using the
ALSS and the DCSF simultaneously. After the flight, the arm and the spin in relation
to the INS in the ALSS were established (AXo, AYo, AZy, Ak, A, Aw). The arm was
established by topography and the spin by indirect georeferencing. After this, two
other flights were performed in different dates. These flights were used to carry out
four experiments. These experiments consisted of producing orthophotos at the scale
of 1/2.000, using the EOP of the INS in the ALSS. Two of them didn't use any control
points, but they didn't reach the proposed accuracy. The first one, reached accuracy
of the scale of 1/5.000 and the second one achieved the accuracy of the scale of
1/10.000. On the other hand, the experiments that used four control points reached
the accuracy of the scales of 1/2.000 and 1/1.000.

Key Words: Integration, Airborne Laser Scanner, Digital Camera Small Format,
Digital Orthophoto.



RESUMEN

Una de las ultimas tecnologias que aparecieron en el mercado para ayudar a los
mapas cartograficos es el Sistema Laser Scanner Aerotransportado — SLSA, que
genera modelos digitales de superficie con gran precision. La Informacion de altitud
del SLSA asociados con imagenes de alta resolucion permiten obtener ortofotos con
rapidez y precision. Sin embargo, esta asociacion se realiza generalmente utilizando
datos de distintos levantamientos, o sea, un levantamiento de datos para el SLSA y
otro para las imagenes aéreas. El ideal seria que esta asociacion fuera en el mismo
levantamiento con la determinacion directa de los parametros de orientacion exterior
— POE de las imagenes aéreas. Teniendo en cuenta el anterior, la investigacion lleva
a cabo esta union del SLSA con la Camara Digital de Pequefio Formato — CDPF, con
el fin de producir una ortofoto mirando el tiempo, la precision, la produccion y el
costo. Esta integracion se inicid con la posibilidad de utilizar el sistema de
navegacion inercial — sin del SLSA para orientar las imagenes aéreas procedentes
de la CDPF directamente. Para lograr esta integracidon se catalogo una regiéon con
sefales pre-marcados, para realizar el vuelo con el SLSA y la CDPF
simultdneamente. Después del vuelo se determiné el brazo y el giro (AXo, AYo, AZ,
Ak, Ap, Aw) de la CDPF en relacion al SNI del SLSA. El brazo fue determinado por
la topografia y el giro se determindé mediante la georeferenciacion indirecta. Después
de determinar el brazo y el giro se realizaron mas dos vuelos en fechas diferentes.
Estos fueron utilizados para realizar cuatro experimentos. Los experimentos
consistieron en la generacion de ortofotos en la escala 1/2.000 mediante el POE del
SNI del SLSA. Dos experimentos no utilizaron puntos de apoyo y dos utilizaron
solamente cuatro puntos de apoyo. Los experimentos que no utilizaron los puntos de
apoyo no llegé a la exactitud de la escala 1/2.000, propuesto inicialmente, siendo
que uno alcanzo la exactitud de la escala 1/5.000 y el otro alcanzé la exactitud de la
escala 1/10.000. Los experimentos que utilizaron los cuatro puntos de apoyo
alcanzaron la exactitud de la escala 1/2.000, siendo que uno llegd a la exactitud de
la escala y el otro alcanzé la exactitud de la escala 1/1.000.

Palabras Clave: Integracién, Sistema Laser Scanner Aerotransportado, Camara
Digital de Pequefo Formato, Ortofoto Digital.
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1 INTRODUGAO

A Fotogrametria, ao longo do ultimo século, se desenvolveu de forma a obter
informagdes da superficie da terra com agilidade e precisdo. Em paralelo, vieram os
sistemas sensores aerotransportados que possibilitam a aquisicdo de dados
topograficos densos e precisos, como é o caso do Sistema Laser Scanner
Aerotransportado — SLSA. Esta tecnologia ampliou a aplicagdo da Fotogrametria
para aplicagdes que exigem modelos digitais mais refinados, como por exemplo,
modelagem de areas urbanas, reservatorios de usinas hidroelétricas e linhas de
transmissao.

A informacdo de altimetria dos objetos do SLSA unida a informagao de
imagens digitais aéreas de alta resolugao espacial permitem ganhos significativos na
extragao e deteccao de diferentes feicdbes que compdem os projetos cartograficos.
Esta unidao de informagbes é geralmente realizada utilizando dados de distintos
levantamentos aéreos, ou seja, € realizado um aerolevantamento com o SLSA e um
outro aerolevantamento para a aquisicao das imagens digitais aéreas.

Pensando em minimizar os esforcos e os custos com aerolevantamento,
seria importante realizar esta unido de informacdes cartograficas em um unico
aerolevantamento, ou seja, adquirir os dados do SLSA e imagens digitais aéreas de
alta resolugao simultaneamente.

Partindo do principio de que todos os SLSA possuem um Sistema de
Navegacao Inercial — SNI, ou seja, as informagdes de orientagao exterior (X'o, Y',
Z's, w', @', K') do sensor do SLSA, vislumbrou-se a possibilidade da utilizagdo destas
informacdes nao so6 para o processamento dos dados do SLSA, mas também para o
processamento das imagens digitais aéreas de alta resolugdo. Para isto, é
necessario uma integracdo da Camara Digital de Pequeno Formato — CDPF com o
SLSA no mesmo aerolevantamento.

Observando esta possibilidade de integracdo e a necessidade de se
minimizar os esforcos com o georreferenciamento indireto da imagens digitais
aéreas de pequeno formato, a presente pesquisa propds um desenvolvimento

metodologico utilizando os dados do SNI do SLSA para o georreferenciamento direto
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das imagens digitais aéreas, no qual estas sdo obtidas simultaneamente com os

dados do SLSA. Este georreferenciamento direto foi utilizado para produgdo de
ortofotos na escala de 1/2000. Estas ortofotos serviram para analisar as exatiddes
alcancadas pelo georreferenciamento direto através de analises estatisticas, como
também para obter as conclusdes desta integracdo de SLSA e CDPF.

O SLSA que sera utilizado nesta pesquisa € o modelo ALTM 2050 da Optech
Inc., em conjunto com a Camara Digital de Pequeno Formato — CDPF, modelo DCS
Pro14n da KODAK, sendo que a CDPF ¢é de baixo custo.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Propor o desenvolvimento metodoldgico para o georreferenciamento direto
de imagens digitais aéreas de pequeno formato, utilizando dados do Sistema de
Navegacgao Inercial — SNI do Sistema Laser Scanner Aerotransportado — SLSA,

visando a produc¢ao de ortofotos na escala 1/2000.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Desenvolver o método de integracao simultdnea dos dados SLSA com
a CDPF,;

b) Gerar ortofotos na escala 1/2.000 por georreferenciamento direto, ou
seja, utilizando somente dados do SLSA,;

c) Gerar ortofotos na escala 1/2.000 por georreferenciamento direto,
utilizando alguns pontos de apoio;

d) Apresentar e discutir as exatiddes encontradas, através dos testes de
tendéncia e precisdo (Qui-Quadrado), tendo como base o padrdo de
exatidao cartografica — PEC; e

e) Analisar as vantagens e desvantagens desta metodologia.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Observando a possibilidade de integracao das tecnologias de Sistema Laser
Scanner Aerotransportado — SLSA e da Camara Digital de Pequeno Formato —
CDPF, com a necessidade de se minimizar os esforgos na orientagdo das imagens,
a presente pesquisa € justificada pela reducao dos custos para a geracdo de
ortofotos. Além da diminuicdo dos custos, outros ganhos com esta integracdo podem
ser vistos, tais como: a diminuicdo de pontos de apoio no terreno; a possibilidade de
se realizar ortofotos em lugares de dificil acesso, por exemplo, florestas, areas
litordneas e ilhas; e por fim, a rapidez na geragao do produto final, pois todo o

processo € automatizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fotogrametria

2.1.1 Fotogrametria Digital

A Fotogrametria Digital pode se definida como a parte da Fotogrametria que
trata dos aspectos geométricos do uso de fotografias, com a finalidade de obter
valores precisos de comprimentos, alturas e formas, baseando-se no uso de
imagens digitais, armazenadas em meio magnético (SILVA, 1999).

As fotografias ou imagens no formato digital podem ser obtidas através da
digitalizacao de negativos em “scanners” de alta precisao geométrica e fidelidade de
radiométrica ou diretamente a partir de camaras digitais com sensores
semicondutores CCD — “Charge Coupled Device” (dispositivo de carga acoplado),
CMOS - “Complementary Metal Oxide Semiconductor” (Semicondutor de Metal
Oxido Complementar), ou JFET — “Junction Field Effect Transistor” (Transistores de
Efeito de Campo em Jungdes). Todos estes sensores registram eletronicamente a
imagem e a armazenam em meio digital. O CCD ainda é o sistema mais usual, mas
vem sendo sistematicamente substituido pelos CMOS. Embora estes sensores
sejam basicamente compostos de um arranjo bidimensional de pequenas células
semicondutoras, ha diferengas substanciais entre eles como veremos a seguir.

O CCD possui um sistema sequencial de leitura da informacgao, todo
distribuido em suas bordas, exigindo o uso de um processo de varredura. Isso faz
com que seja mais lenta a composi¢cao da imagem final e maior o tempo de letargia
do sistema entre duas tomadas. Seu consumo de energia € maior e sua manufatura
bem mais complexa, o que eleva o preco para o consumidor final.

O CMOS efetua a conversao féton-elétron e elétron-voltagem diretamente
em cada célula sensorial, elevando a velocidade de transferéncia das cargas
acumuladas para o conversor analdgico-digital. O processo industrial utilizado em
sua fabricacdo é o mesmo das memoérias de acesso randdémico e dos

microprocessadores dos computadores, reduzindo o custo de fabricacdo. Além disso
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permite a integracao direta no préprio sensor de circuitos para efetuar operagdes de

processamento de imagem. Tais sistemas sdo conhecidos em linguagem eletrénica
como APS —“Active Pixel Sensor’ (Sensores de Pixel Ativo).

O JFET sao sistemas de APS iguais ao do CMOS, porém construidos sobre
transistores de efeito de campo para se obter melhor ganho do sensor, permitindo
obtencdo de imagens mais nitidas, inclusive sob condi¢des nao favoraveis de

iluminacéo.

2.1.1.1 Cémara Digital de Pequeno Formato — CDPF

A aplicacdo em Aerofotogrametria das camaras analdgicas de pequeno
formato e recentemente as camaras digitais de pequeno formato foi objeto de estudo
de muitos pesquisadores como: Amorin et al. (1989), Disperati (1991), Barbosa
(1992), Galo (1993), Amorin (1993), Schumacher (1995), Lima e Loch (1998),
Santos et al. (2000), Mitishita et al. (2001), Rezende (2001), Hartmann e Svaldi
(2002), Barbosa et al. (2003), Habib e Morgan (2003), Santos (2003), Machado et
al. (2004), Habib e Morgan (2005), Gongalves (2006), Machado (2006), Santos
(2007) e Mitishita et al. (2008).

As camaras analdgicas/digitais de pequeno formato sdo aquelas que
possuem os dispositivos proporcionalmente pequenos em relagdo aos das camaras
métricas, como exemplo: o tamanho das lentes, a distancia focal, o tamanho do filme
(ou atualmente tamanho do sensor), e o tamanho corpo da cadmara.

Até recentemente, estas camaras eram consideradas de baixa precisao para
a execucao de levantamentos com objetivos cartograficos. Esta baixa precisao
estava vinculada principalmente a falta de mecanismo de planificagdo do filme no
instante da tomada da fotografia. Além disto, a falta de marcas fiduciais para a
recuperacao da geometria projetiva e a baixa estabilidade do conjunto diminuiam a
precisao do levantamento fotogramétrico. Mesmo assim, eram apresentadas como
alternativas naquelas situagdes em que a aplicagdo da Fotogrametria convencional

tornava-se inviavel, em funcao de seu custo ou de sua indisponibilidade.
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Porém, com a substituicio dos filmes fotograficos pelos sensores

semicondutores do tipo CCD ou do tipo CMOS houve uma melhora significativa, ja
que estes sensores possuem suficiente rigidez e estabilidade dimensional para
aplicagdes fotogramétricas, minimizando os problemas que eram encontrados nas
camaras analodgicas de pequeno formato. Além disso, uma vez que a imagem é
diretamente gerada em ambiente eletrénico, € facilitado o seu processamento com a
aplicacdo de modelos para devida correcdo geométrica e radiométrica,
aproveitando-se, assim, ao maximo a resolugao espacial da mesma (GONCALVES,
2006). Por essa razao, o panorama apresentado por Lima e Loch (1998) que
apresentava sérias restricbes a aplicagdo de camaras analdogicas de pequeno
formato, muda para uma diregcdo promissora as Camaras Digitais de Pequeno
Formato — CDPF, pois além de melhorias significativas no quadro de imageamento
houve um aperfeicoamento na qualidade das lentes, que nos processos de
calibragdo apontam para uma melhoria na qualidade geométrica.

Segundo Gongalves (2006), que analisou séries histéricas de calibragéo
constatou que ndo ha grande variagédo nos parametros de orientagdo interior na
CDPF, quando destinado a aplicacdo fotogramétrica. Para isto, CDPF devera ser
manuseada e armazenada com cuidado. Ha sim indicagdo de que as CDPF com
lentes zoom (disténcia focal variavel) e intercambiaveis (permitem a troca de lentes)
devem ter tais fungdes desabilitadas ou, caso utilize-se desses recursos, apos cada
operagao, um processo de calibragdo deve ser executado. Fato é que o
procedimento para calibrar as CDPF através de diversos campos de calibragdo e do
método das fotos convergentes, € passivel de ser utilizado rapidamente e sem
grandes investimentos, o que permite recomendar a calibragao antes ou depois de

todo levantamento de maior porte para garantia da sua qualidade.

2.1.2 Parametros de Orientagao Interior — POI

A orientagdo interior permite a reconstrugao do feixe perspectivo que gerou as

fotografias (ANDRADE, 1998). Logo, para Fotogrametria é necessario o

conhecimento deste feixe perspectivo. Para isto, toda cAmara usada num trabalho



23
fotogramétrico necessita de uma calibracdo para determinar os parémetros de

orientacdo interior. Estes parametros sdo: marcas fiduciais; distancia focal (f);
posicdo do ponto principal (Xo, Yo); distor¢do radial das lentes (K1, Kz, K3), distorgao
descentrada das lentes (P1e P.); e ndo ortogonalidade do sensor (A, B). Como nesta
pequisa foi utilizada uma CDPF, os parametros de orientagao interior utilizados
foram f, Xo, Yo, K1, Kz € P1. Os demais parametros ndo foram utilizados por ndo serem

significativos.

2.1.3 Parametros de Orientagao Exterior — POE

O processo de orientagado exterior, consiste na determinacdo da posicédo e
atitude da camara no instante do registro da fotografia. Os parametros de orientagao
exterior sdo trés parametros de posicado e trés parametros de rotacédo, sendo estes
referentes a posigao do centro perspectivo da camara no espago objeto (Xo, Yo, Zo),
enquanto as rotacdes definem a atitude da camara no espaco. Estas rotacbes sao
definidas pelos angulos de Euler (w, ¢, k), (LUGNANI, 1987).

A determinacdo dos parametros de orientagdo exterior é essencial para a
avaliacdo geométrica de qualquer tipo de imagem aérea, terrestre ou orbital
(CRAMER et al., 1999). Para a determinacao destes parametros em Fotogrametria
sao utilizados dois tipo de georreferenciamento, sendo um classico ou indireto e

outro direto.

2.1.3.1 Georreferenciamento Indireto

O método de georreferenciamento indireto utiliza um modelo matematico para
o referenciamento das coordenadas dos pontos de apoio no espago objeto e suas
respectivas coordenadas no espago imagem. O modelo matematico classico em
Fotogrametria é o das equacgdes de colinearidade (CRAMER et al., 1999).
m (X - X))+ my,(Y-Y)+ m,(Z- Z,)
my (X - X))t m,(Y-Y)t my(Z- Z,)

=/ (2.1)
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My (X - X))t my, (Y- Yo)t my(Z- Z) 2.2)

i fm31(X' X))t my, (Y- Y))t my(Z- Z,)

Onde: x e y sdo as coordenadas fotogramétricas do ponto; f & a distancia focal
calibrada; m; sdo os elementos da matriz de rotagao; Xo, Yo € Zo sdo as coordenadas
do centro perspectivo da cadmara no momento da tomada da fotografia; e X, Ye Z
sdo as coordenadas de terreno no espacgo objeto.

Assim, os pontos de controle assumem um papel fundamental no processo de
georreferenciamento indireto, pois através destes, torna-se possivel a materializagao
do referencial a ser adotado. E os parametros de orientagao exterior de um conjunto
de imagens sao determinados por meio de um ajustamento poe minimos quadrados

e fototriangulagao por feixes de raios.

2.1.3.2 Georreferenciamento Direto

O georreferenciamento direto ou a medigdo direta dos paréametros de
orientagao exterior do sensor de imageamento para aplicagdes fotogramétricas, esta
consolidado na combinagao do “Global Navigation Satellite Systems” — GNSS junto
com a “Inertial Measurement Unit’ — IMU, ou Unidade de Medida Inercial — UMI. O
GNSS fornece as informagdes de posicdo do centro de projecdo do sensor de
imageamento (Xo, Yo, Zo) no referencial geodésico, enquanto o UMI informa a atitude
do sensor no espago (w, ¢, K). A unido dos sensores GNSS e UMI gera um Sistema
de Navegacéo Inercial — SNI, também conhecido como “Inertial navigation system” —
INS. Esta unido pode ser realizada em tempo real ou pds-processada, gerando os

parametros de orientagao exterior — POE.

2.1.3.2.1 “Global Navigation Satellite Systems” — GNSS

“Global Navigation Satellite Systems” — GNSS, ver figura 01, é o termo
genérico para os sistemas de navegacdo por satélite. Este sistema fornece um
posicionamento geoespacial com cobertura global. O GNSS permite que pequenos

receptores determinem a localizagdo (longitude, latitude e altitude) de pontos na
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superficie terrestre com precisdo variando de 10 m até 1 mm, dependendo do tipo

de receptor empregado. A base de calculo é o tempo de percurso do sinal de radio
transmitido do satélite até o receptor. Este sistema € muito utilizado para realizar
transportes de coordenadas geodésicas, corre¢cdes de trajetérias e locagdes de

grandes obras.

FIGURA 01 — Sistema GNSS

Melhoria na
disponibilidade de satélites

Melhoria no alcance para

aplicagdes RTK

FONTE: “National Oceanic and Atmospheric Administration” — NOAA, 2009.

Porém, o unico sistema totalmente operacional do GNSS é o “Navigation
System with Time and Ranging / Global Positioning System” — NAVSTAR / GPS,
dos Estados Unidos da América, mais conhecido somente por GPS e conta hoje
com 31 satélites. Além deste, existem outros sistemas globais de posicionamento
por satélite. Um destes é o russo, denominado “/IO6anbHas HAsuzauyuoHHas
CnymHukoesasi Cuctema“ — [TIOHACC, conhecido internacionalmente com
GLONASS. Este também é um GNSS, porém esta em processo de restauracao e
conta hoje com 20 satélites. Outros sistemas GNSS sdo o Galileo da Uniédo

Européia, que esta na fase de implantagao, previsto para estar operacional em 2013,
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e o COMPASS / BEIDOU-2 da China, que também esta na fase de implantacao,

previsto para estar operacional em 2015.

Nesta pesquisa, o sistema GNSS que sera utilizados é o GPS. Este sistema
de satélites de navegagado e posicionamento geodésico foi implantado pelo
Departamento de Defesa, em conjunto com o Departamento de Transportes, ambos
dos Estados Unidos da América. Hoje, conta com 31 satélites, distribuidos em 6
planos orbitais quase circulares, a uma altitude de aproximadamente 20.000 km em
relacdo ao centro da Terra.

Os planos orbitais estao inclinados de 54°, em relagao ao plano equatorial e
espacados entre si por uma diferenga de longitude de 30° permitindo o
posicionamento geodésico em qualquer lugar ou hora, uma vez que estdo acima do
horizonte de 5 a 12 satélites emitindo sinais num periodo de 12 h.

Os satélites NAVSTAR-GPS, emitem sinais de radio, com os quais
rastreadores portateis podem se posicionar. Para a finalidade geodésica, a qual foi
utilizada nesta pesquisa, sao exigidos altos padrdes de precisao, fazendo necessario
o emprego do método estatico e cinematico de posicionamento.

Nestes meétodos, sdo empregados dois ou mais receptores de dupla
frequéncia (L1/L2), a fim de se calcular as coordenadas de um ponto desconhecido
ou de uma trajetoria. Um dos rastreadores se posiciona no ponto desconhecido onde
se deseja calcular as coordenadas (movel) e os demais receptores (base) em pontos
de coordenadas conhecidas e confiaveis de modo que todos os receptores recebam
0s mesmos sinais de radio dos satélites, possibilitando a eliminagdo de erros de
natureza sistematica, aumentando a precisdo na determinagdo da coordenada
desconhecida. Os resultados gerados sao coordenadas cartesianas tridimensionais
(X, Y, Z) que sao transformadas para coordenadas geodésicas elipsoidais de
latitude, longitude geodésica e altitude geométrica (@, A, h).

Nestes métodos de posicionamento, recomenta-se que os receptores, tanto o
movel como o base, sejam configurados da seguinte maneira (IBGE, 2008):

@ Numero minimo de satélites:
# Os receptores deverao observar, no minimo, 4 satélites;

@ Angulo minimo de elevagao:
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¥ Os receptores deverao coletar dados dos satélites com elevagao

superior ou igual a 15%
@ |Intervalo de gravacgéo:

¥ Os receptores deverao armazenar as coordenadas

tridimensionais com intervalos de 1s;
@ Duracéao do rastreamento estatico:

# Para distancias superiores a 100 km entre o movel e a base
deve-se rastrear, no minimo, por 4 horas; outro item para
distancias entre 50 km e 100 km do moével e a base, deve-se
rastrear, no minimo, 3 horas; e para distancias inferiores a 50
km do mével e a base, deve-se rastrear, no minimo, por 2 horas;

@ Rastreamento cinematico:

¥ Antes de iniciar o caminhamento, o mével deve ficar registrado
uma posicao estatica de 5 a 15 min para auxilio da resolugao
das ambiguidades e a distancia entre o mével e a base nao
deve ser superior a 50 km;

@ Configuracao geométrica (PDOP):

¥ As sessdes de rastreio deverdao ser programadas para serem
realizadas em horarios de melhor configuragdo geométrica dos
satélites, a fim de minimizar os valores de PDOP e HDOP e
maximizar o numero de satélites.

O pods-processamento para o método estatico consiste na determinagao das
distancias de todos os satélites observados durante o tempo de rastreio. Os dados
obtidos sofrerdo, desde o levantamento de campo até o pds-processamento,
corregbes de frequéncia, transformacdes de referencial e ajustamento global pelo
método dos minimos quadrados com injungdes de posi¢des, obtendo-se assim as
coordenadas finais geodésicas (latitude, longitude e altitude geométrica)

Sao aplicadas dois tipos de injungdes para o pds-processamento:

@ Absolutas para os elementos orbitais;
@ Relativas para os pontos de partida.
Tal procedimento permite a analise da variancia da unidade de peso "a

posteriori”, do teste de "Qui-quadrado”, dos residuos, da matriz varidncia-covariancia
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dos parametros incognitos e do grau de aproximagdo das ambiguidades de

distancias flutuantes para seu valor inteiro.

Para o método cinematico, o pds-processamento consiste na determinacao
das ambiguidades sem uma inicializagao estatica. Essa técnica € conhecida por “on-
the-flight” — OTF. O processamento € do tipo ida e volta — “forward-backward”, ou
seja, a trajetdéria é processada no sentido do levantamento e também no sentido
contrario ao levantamento. Apds estes dois processamentos, € realizada uma
composi¢cao dos resultados, obtendo resultados melhores que a 10 cm para a
posicdo da trajetdria. O aspecto mais critico do levantamento cinematico é a
interpolagcdo dos pontos entre os intervalos de observacéo (1s). Esta interpolagéo é
realizada a partir de pontos adjacentes e tendo como algoritimo interpolador o filtro
de Kalman. Este filtro de Kalman é um estimador Bayesiano, ndo tendencioso,
consistente, eficiente e de variancia minima (CAMARGO, 1992). E, portanto, um
método de se estimar o vetor estado de um modelo dindmico a partir de
observagbes randOmicas, produzindo estimadores do vetor estado com
propriedades estatisticas bem definidas. Tais propriedades sao 6timas no sentido de
serem nao-tendenciosas e de varidncia minima, entre a classe dos estimadores nao
tendenciosos (JUBANSKI, 2005).

2.1.3.2.2 Unidade de Medida Inercial — UMI

Uma Unidade de Medida Inercial — UMI, também conhecida como ‘“Inertial
Measurement Unit” — IMU é um dispositivo que realiza medi¢cdes continuamente de
atitude. Estas sdo compostas de trés medidas ortogonais de aceleracao linear e trés
de medidas angulares. A teoria de navegagao inercial baseia-se na segunda lei de
Newton, que descreve que todo corpo em repouso precisa de uma forga para se
movimentar e todo corpo em movimento precisa de uma forga para parar. O corpo
adquire a velocidade e sentido de acordo com a forgca aplicada. Ou seja, quanto
mais intensa for a forga resultante, maior sera a aceleracdo adquirida pelo corpo.
Quando uma forga resultante atua sobre uma particula, esta adquire uma aceleracao

na mesma diregao e sentido da forga, segundo um referencial inercial. Neste caso, a
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relacdo entre a causa (forca resultante) e o efeito (aceleragao) constitui o objetivo

principal da Segunda Lei de Newton, cujo enunciado pode ser simplificado assim: a
resultante das forgas que agem em um corpo € igual a taxa de variagdo do momento
linear (quantidade de movimento) do mesmo em relagao ao tempo.

O sistema de navegacao inercial € o processo pelo qual se estabelecem
informagdes sobre posicédo, velocidade, atitude (posicdo de um corpo que é
determinada pela inclinagdo dos seus eixos com relagdo a algum sistema de
referéncia) e direcdo de um veiculo com relagdo a um referencial, utilizando
informagdes fornecidas por sensores inerciais, tais como acelerbmetros e
giroscopios (TITTERTON e WESTON, 1997). Medindo-se a aceleragdo de um
corpo, torna-se possivel calcular as mudancas de velocidade e posi¢ao através de
sucessivas integragdes matematicas. Movimentos rotacionais podem ser obtidos a
partir de giroscopios que medem a velocidade de rotacdo em torno de um eixo.
Basicamente, existem dois tipos de sistemas de navegagao inercial: os sistemas
isolados de rotagcédo ou “gimbaled systems” e os sistemas nao isolados de rotagéo
ou “strapdown systems” (analiticos).

“Strapdown systems” € o nome dado para um sistema integrado de medi¢ao
inercial no qual trés acelerbmetros e trés giroscopios sdo montados sobre eixos
ortogonais coincidentes e sobre uma mesma base rigida (TITTERTON e WESTON,
1997). Os eixos dos acelerbmetros e dos giroscépios devem ser coincidentes
(paralelos) para que se possam realizar transformacdes de coordenadas. Esta triade
de sensores € entdo fixada numa aeronave e passa a formar o sistema de
coordenadas da aeronave, denominado sistema mdvel de coordenadas ou sistema
de coordenadas ‘roll, pitch, yaw”. Quando um sistema de sensores inerciais
“strapdown” €& embarcado juntamente com um sistema de controle eletrénico
dedicado, tem-se entdo uma estrutura denominada unidade de medi¢ao inercial, ou
“Inertial measurement unit” — IMU.

As principais fontes de erros que degradam a precisdo de um sistema de
navegacao inercial sao erros de sensores ou disturbios aleatérios. Muitas fontes de
erros sao de natureza aleatdria e podem apenas ser descritas através da teoria de
processos estocasticos (PAPOULIS, 1991). A seguir, sdo dadas as fontes de erros

mais significativas que degradam o processo de navegacgao inercial “strapdown”.
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@ Bias: € um erro que pode ser interpretado como sendo um nivel de

sinal constante ou que varia muito lentamente, independentemente
do sinal de entrada. Mesmo um sinal de bias constante pode mudar
em algumas condigdes, por exemplo, ao se religar o equipamento.

@ Fator de escala: trata-se de um erro que € proporcional ao sinal de
entrada. Entretanto, erros deste tipo geralmente exibem algum grau
de n&o linearidade.

@ Drift térmico: os sensores sao afetados pela temperatura e devem
ser compensados eletronicamente. Como esta compensagao nunca
é perfeita, a deriva térmica (drift) deve ser modelada como um
processo aleatorio.

@ Erro de quantizagao: os sinais de saida dos acelerbmetros e
giroscopios de uma IMU sado obtidos em instantes discretos de
tempo. Isto produz um ruido branco na saida que € proporcional a
magnitude da quantizagao.

@ Desalinhamento: refere-se ao desalinhamento mecéanico entre
eixos. Idealmente, os giroscépios e acelerémetros definem uma
base ortogonal idealizada como estrutura da plataforma. Como é
impossivel se obter um perfeito alinhamento mecanico da
plataforma na pratica, descrevem-se entao os erros de alinhamento
de cada sensor, com relacdo aos eixos da plataforma como
constantes aleatérias.

Os sistemas de coordenadas s&o utilizados para referenciar geograficamente
um determinado corpo ou veiculo. Portanto, para se definir a posigcdo de um objeto,
deve-se especificar o sistema de coordenadas no qual o objeto esta inserido. Os
sistemas de coordenadas utilizados em navegacéo inercial consistem de trés eixos
ortogonais entre si, sendo que os mais utilizados sao (MOHINDER et al., 2001):

@ Sistema “Earth Centered Inertial” — ECI, tem sua origem no centro
de massa da Terra, sendo que seu eixo X aponta para o Sol
passando pela linha do equador, o eixo Z passa pelo pélo norte e o

eixo Y é orientado pelo resultado do produto vetorial dos outros
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eixos. O sistema ECI é dito inercial por ser sé orientado com

relagdo a um corpo estelar distante.

Sistema “Earth Centered — Earth Fixed” — ECEF, tem sua origem no
centro de massa da Terra, sendo que seu eixo X passa pelo
cruzamento entre a linha do equador e o meridiano de Greenwich,
seu eixo Z passa pelo pdélo norte e seu eixo Y é orientado pelo
resultado do produto vetorial dos outros eixos.

Sistema “North, East and Down” — NED, conhecido também como
sistema de navegacao local, sua origem pode ser estabelecida em
qualquer ponto do globo terrestre, sendo que seu eixo X aponta
para o norte geografico, seu eixo Z aponta para o centro da Terra e
seu eixo Y é orientado pelo resultado do produto vetorial dos outros
eixos.

Sistema “Roll, Pitch and Yaw” — RPY, tém os eixos fixados na
aeronave, constituindo assim uma estrutura denominada
plataforma. O eixo X — eixo de roll — do sistema RPY deve apontar
para a diregao frontal do movimento da aeronave, o eixo Y — eixo
de pitch — deve ser ortogonal a X e apontar para a direita, enquanto

que o eixo Z — eixo de yaw — aponta para baixo.

FIGURA 02 — Sistemas de coordenadas
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FONTE: Santana et al., 2004.
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A figura 02 ilustra a relagao entre os quatro sistemas de coordenadas. No

globo terrestre, estdo os sistemas: ECI, cujos eixos sao designados pelo prefixo (i); o
sistema ECEF, com eixos designados pelo prefixo (e); e o sistema NED ou sistema
de navegacao local, onde os eixos sado designados pelas letras (N, E, D). O sistema
RPY esta fixo no corpo da aeronave que, por sua vez, se movimenta com o sistema
de navegagdo local. O modelo terrestre adotado neste texto considera que a Terra é
uma esfera perfeita de raio constante.

As transformacbes de coordenadas sao utilizadas para converter um vetor
representado num determinado sistema de coordenadas para um outro sistema de
coordenadas conveniente. Para exemplificar, considere um vetor de aceleragdes

tridimensional no sistema NED que é representado por:
Anep = [aN ag aD]T (2.3)
A matriz de transformacao de coordenadas que leva o vetor de aceleragédo do

sistema de coordenadas NED para o Sistema RPY ¢é definida como:
Crzp (2.4)
Assim, o novo vetor de aceleragdes no sistema RPY é dado por:
py = Crpp Ay (2.5)
Utilizando as matrizes de transformagao de coordenadas conhecidas como

“Angulos de Euler’, determinou-se o vetor do sistema NED para RPY, do sistema
RPY para NED e do sistema ECEF para NED (CHATFIELD, 1997).

o 0 O OOcosd O -senf0 Ocosy seny Of

Cil = HO coSy senq)ED% 0 1 0 %DE- senf  cosy 0% (2.6)
H0 -seng cos¢f fsenf O cosf HH O 0 1f
Ocosy  seny OO0 Ocosd O -senf( 01 0 0 O

Chrd = H- senl  cosl OHDH 0 1 0 EDEO cos( senqo% (2.7)
5 0 0 15 Henfd O cosd HHO -senp cosyH

onde: ¢ € o angulo de rotagdo positivo sobre o eixo Z, 8 € o angulo de rotagao
positivo sobre 0 novo eixo Y e ® é o angulo de rotagado positivo sobre o eixo X
resultante.

Por nédo serem perfeitos, os acelerbmetros apresentam erros aleatérios que

devem ser minimizados. Além destes erros, alguns fenémenos fisicos devem ser
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compensados, tais como a aceleracao de Coriolis, a aceleracdo centrifuga e

aceleracédo gravitacional. A aceleragdo de Coriolis € sentida por uma aeronave

movendo-se em um referencial girante, e pode ser modelada por:

00,0 DvD 0,00 - 0,00
G = 200 0 v 200,00 Bv,0= 2000, Iy - 0, Dy | 2.8)
5,8 Bvf 7Q v, - Q, v g

onde Q é o vetor de rotagédo da Terra no sistema de coordenadas ECEF, dado por:

0 0 0
_ 0 0

Q = 0 0 Draa’/s (2.9)
70,000072928

e U é a notagdo utilizada para designar o produto vetorial. O vetor v deve ser
calculado a cada iteragdo, integrando-se a aceleragdo estimada do veiculo no
sistema de coordenadas NED. Assim, para que os calculos possam ser
processados, torna-se necessario transformar o vetor Q, que esta no sistema ECEF,

para o sistema NED, através da matriz de transformacao:

00 0 10 Ocos¢p 0O -seng( 01 0 0 [
_0 00 00 il
Ch2 = 00 1 0303 0 1 0 700 cosd sendg (2.10)

-1 0 O fsenp O cosp § HO -send cosif

onde ® é a latitude da aeronave e A é a longitude. Assim pode-se calcular a
aceleracao de Coriolis a cada iteragao e subtrai-la do vetor de aceleragcdes medidas
(saida dos acelerébmetros). E necessario também fazer a correcdo da aceleracéo
centrifuga, que é causada pela diferenca de posicao da aeronave e o eixo de
rotacdo da Terra.

Esta aceleragao é dada por:
omga = =2 0 (2 T 1) 2.11)
onde o vetor Q é o vetor de rotagcdo da Terra e ry € a posi¢gao do veiculo, ambos no
sistema ECEF. A posicao do veiculo pode ser calculada por:

Ox0 O RcosA cosg [
00- 0 peeni 0
V= o Ksena cosgp (2.12)
AzH H -Rsend f



34
onde R é a distancia entre o centro de massa da Terra e o centro de massa da

aeronave, e equivale aproximadamente ao raio da Terra. Desta forma, pode-se
calcular a aceleragao centrifuga no sistema de coordenadas ECEF e posteriormente
converter esta aceleracio obtida para o sistema NED. Finalmente, subtrai-se o vetor
de aceleracdo centrifuga obtido e transformado para o sistema NED, do vetor de
aceleragcbes medidas pelos acelerbmetros (também no sistema NED). Por fim, a
gravidade terrestre também deve ser compensada, pois os acelerémetros medem a
chamada aceleracdo especifica, que € a soma da aceleracdo do corpo e a
componente gravitacional g. A aceleragao gravitacional experimentada por um corpo
na superficie terrestre € dada por:

g- G}i‘{r = 9,80665 m/ s’ (2.13)

onde G € a constante gravitacional universal, M; é a massa da Terra e R é a
distancia entre o centro da terra até o centro de massa da aeronave. No sistema de

coordenadas NED, o vetor de aceleragao gravitacional é dado por:

o 0 [
g- H 0 Em/sz (2.14)
F9,80665f

dado que a unidade de medigdo inercial registra a aceleragdo gravitacional como -g,
este vetor de aceleracédo gravitacional deve ser somado ao vetor de aceleragdes
medidas (sistema NED). Assim, o modelo final para se fazer as corregoes
deterministicas do vetor de aceleragdes medidas torna-se entao:

reets = Oty Wpegas = (Chgp 2000 e g = Chr i 0(0 0 1) (2.15)
esta equacéao € conhecida como “equacgao universal da navegacao inercial”.

Para estimar a posi¢cao da aeronave a partir dos dados fornecidos pela IMU,
sera descrito o modelo no espaco de estado discreto. O modelo do sistema no
espaco de estado discreto € descrito por:

X,.,= AX + BU, + CW, (2.16)
Y = HX, + GE, (2.17)
Nestas equagdes, X, € 0 vetor de estados, ux € o vetor de entradas, y«x € 0

vetor de medidas de referéncia (ou saidas), wi € um vetor de ruidos aleatorios e e« €
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um vetor de erros de medi¢cdo. As matrizes A, B e C sdo matrizes que definem a

dindmica do processo, enquanto que G e H sdo matrizes que definem a equacéo de
medi¢cdo. Os elementos diagonais das matrizes C e G, que modelam os erros e
ruidos, devem ser escolhidos, convenientemente, de acordo com a aplicacao. Para o
exemplo a seguir, adota-se uma matriz de ruidos C=logx € uma matriz de erro G=lss.
A figura 03 mostra o esquema matematico geral de uma Unidade de Medida

Inercial para estimar posi¢cdes a partir de uma central inercial “strapdown”.

FIGURA 03 — Esquema da Unidade de Medida Inercial
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FONTE: Santana et al., 2004.

Serao utilizadas as leis do movimento de Newton para se obter a posi¢céo a

partir da aceleragao, onde a equacao da posi¢cao é dada por:
1
P= pytvott at’ (2.18)

Fazendo-se o periodo de amostragem igual a T, e admitindo que T & muito

pequeno, tem-se a equacao discreta da posicao:
1
JZE R Y Easz (2.19)

O vetor ax contém as aceleragdes fornecidas pela IMU nas diregbes X, y € z,

ja transformadas para o sistema NED, assim ax sera o vetor de entradas. As
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aceleracdes obtidas através do IMU possuem erros de medidas e portanto sera

considerado o seguinte modelo para descrever o vetor de aceleragdo real:

ek = At 0 ay (2.20)

a

onde, ax € a aceleracdo medida e dax € o erro de medicdo. Como o erro de medigao
€ uma variavel a ser estimada, o mesmo fara parte do vetor de estados. Assim o

nosso modelo € descrito por:

5, T 00T 000 0 00ixI WS 0 01 1100000000
G 0 T00T 0 0 0T 00 0 0 010000000 W
%ZMEEOOIOOT 0 0 T7HEZAEHO 0 O,STZ% %001000000”@3%
T, 000100 T 0 0wy iT 0 o]%axk“oomooooo[]w]
%vyk.,E:%O 00010 0 T OHEEvkao T O%E]ayk[+E0 0001000 OEJW (2.21)
D, 0 000001 0 0 Tizll0 0 T ilai 000001000
s 000000 10 0-daz 0 0 0 EOOOOOOIOOHW,}%
Jay, D 000000 0 1 0l I0 0 0I 00000001 00IFI
Gaz, b 000000 0 0 1 cdmiio 0 0: 000000001

Neste modelo, o vetor de estados é formado por nove elementos: x, y e z sdo
as trés coordenadas de posicao, vx, Vy e V, sd0 as trés componentes da velocidade e
dax, day e daz sao as componentes do erro de aceleragcdo. O vetor de entradas é
formado por trés elementos que sdo as componentes da aceleracéo fornecidas pela
IMU. Neste vetor ja devem estar feitas as corre¢cdes deterministicas e a
transformacao para o sistema NED. O vetor w, composto por nove elementos
independentes, € um vetor de ruidos aleatérios ao processo. T é o periodo de
amostragem utilizado entre duas medigdes consecutivas.

Uma simulacéo simples do sistema ira gerar erros de posi¢ao elevados, apos
poucos minutos, e isso se deve a presenca dos ruidos aleatérios nas medidas
fornecidas pelos acelerédmetros e giroscopios da UMI. Como este ruido nao é
deterministico, a forma mais adequada de minimizar seus efeitos € através do Filtro
de Kalman (BROWN et al., 1997) e (ROGERS, 2000). Para utilizar esse filtro, deve-
se obter uma referéncia do vetor de estados (que pode ser a posi¢ao fornecida por
um oddmetro ou a velocidade fornecida por um velocimetro). E importante que o
ruido do processo w nao tenha o mesmo perfil do ruido de referéncia e, no caso de
ambos possuirem o mesmo perfil o Filtro de Kalman n&o ira funcionar

adequadamente. Como o ruido do UMI é um ruido cumulativo e os ruidos do
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odémetro e do velocimetro ndo o sao, o Filtro de Kalman consegue combinar

satisfatoriamente estas caracteristicas de forma a estimar a posicdo da aeronave
com erros relativamente pequenos. A seguir, € apresentado o modelo de medi¢ao
de referéncias, onde x € um vetor de erros de medidas e y € o vetor de medidas de

referéncia (no caso, velocidades nas trés direcdes).

0x, O

00

0 [

0z O
Hy,i% 0 0010000 ougvxkg 0o ouge,i%

_ 0 0 i

Wwig=0 0001 00 0 ODD%vyk%+DO 1 0700e (2.22)
Bl B0 00001 00 0§pvz,g B0 0 15 felf

05 g O

Déaka

Way, [

(5azkH

A figura 04 mostra um diagrama de implementagao do filtro de Kalman para
se obter as estimativas de estados do sistema, a partir do vetor de medidas de
aceleracédo ag, fornecidas pelos acelerdbmetros do UMI e do vetor de saidas vk

fornecido pelo velocimetro.

FIGURA 04 — Funcionamento do filtro de Kalman
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FONTE: Santana et al., 2004.

Antes de se iniciar os calculos para se obter a posi¢ao instantanea da

plataforma, é necessario efetuar um alinhamento inicial do sistema, no qual se deve
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estabelecer a atitude inicial da plataforma com relacdo ao sistema de referéncia

desejado. O alinhamento inicial pode ser feito de muitas formas, sendo que a mais
simples é a utilizacdo de uma técnica conhecida por “girocompassing” que utiliza os
acelerdmetros do IMU para efetuar o nivelamento e os giroscopios para determinar o
norte geografico. O nivelamento é obtido inclinando-se a plataforma até que apenas
o acelerémetro do eixo Z apresente leitura igual a aceleragdo gravitacional (-g). Para
determinacdo do norte geografico, rotaciona-se o IMU em torno do eixo Z até que o
giroscopio do eixo X apresente leitura nula e o giroscopio do eixo Y apresente a
velocidade de rotagao da Terra (Q). A técnica de “girocompassing” nao pode ser
aplicada em UMI que possua giroscépio com erros superiores a 15,04°/h, devido a
impossibilidade de se medir a velocidade de rotagdo da Terra (SANTANA et al.,
2004).

2.1.3.2.3 Sistema de Navegacao Inercial — SNI

Nas secgdes anteriores os erros e as caracteristicas do GPS e do UMI foram
descritos, bem como os seus comportamentos. A integragcdo dos dois sistemas ira
melhorar significativamente a precisdo e confiabilidade do GNSS / UMI, se levado
em conta a comparagéo com as unidades individualmente. Assim, esta integragao a
cada ano que passa vem melhorando e trazendo ganhos significativos para os
levantamentos apoiados por sistemas de navegacdo inercial — SNI. Os seus
beneficios sdo muito evidentes: a alta estabilidade do UMI em pequenos intervalos é
utilizada para facilitar a observagao dos ruidos do GNSS. A previsdo do UMI da
posicao e velocidade ajuda o receptor GNSS a detectar os ciclos da fase e minimiza
as perdas de sinais do satélite. Por outro lado, 0 GNSS exibe a alta estabilidade a
longo prazo e, portanto, as suas observagdes sdo adequadas para compensar 0s
erros sistematicos do UMI.

Basicamente, a integracao é possivel em diferentes niveis de hardware e de
software. A integragdo de hardware ocorre quando os componentes dos sistemas
sdo combinados fisicamente e ndo sera tratada nesta pesquisa. Esta abordagem

oferece vantagens como, por exemplo, na reaquisicdo dos sinais de satélite apés
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uma perda de sinal, porém uma vez implementada esta combinagdo para uma

determinado levantamento, fica dificil utilizar este mesmo sistema integrado em
outros levantamentos. Portanto, utilizar unidades de hardware independentes, ou
seja, uma para o GNSS e outra para o UMI, e combinando os resultados na saida de
ambos os sistemas através de software € mais comum e possibilita mais aplicagoes.
Esta combinagcdo pode ser dividida em uma abordagem centralizada e
descentralizada de filtragem.

No primeiro tipo de combinacdo, GNSS e o UMI estéo ligados por conjunto
de filtros. A integracao é feita sobre a medicéo bruta dos dados de ambos os sub-
sistemas, ou seja, na posicdo e na velocidade. Em geral, esta abordagem
centralizada parte do processamento dos dados GNSS que podem ser utilizados
para atualizagdo, porém nao é suficientemente flexivel para a combinagdo com
outros sensores, porque o filtro principal necessita ser recalculado para adicionar um
NOVO sensor.

Para resolver este problema, uma abordagem descentralizada pode ser
escolhida. Ao contrario dos dados serem centralizados nos sub-sistemas, os
resultados sdo alimentados diretamente no filtro principal. Esta integracao
proporciona grande flexibilidade para adicionar outros sensores sem modificar todo o
filtro principal, e € mais confiavel uma vez que os diferentes erros dos sub-sistemas
podem ser detectados antes dos dados serem combinados no filtro principal.

Na maioria das vezes, os filtros sdo executados separadamente. No entanto,
periodicamente a saida de um filtro € utilizada como pseudo-medida para atualizar o
outro filtro. Dependendo das diferentes formas como os filtros se integram, é
possivel gerar diferentes projetos para a abordagem descentralizada. Eles sao
chamados de filtros descentralizados complementares, sub-descentralizada ou ainda
cascata filtro. Para mais informacdes sobre estes tipos de filtros e a correta
formulacdo matematica das equacgdes de filtragem Kalman, ver em Wei e Schawarz
(1990), Skaloud (1995), gelb (1974).

Toda a complexidade de integracdo GNSS/UMI no filtro de Kalman
descentralizado é apresentada na figura 05 (SKALOUD, 1996). Nesta figura, estao
trabalhando em paralelo dois filtros: um filtro para o processamento local de dados

do GNSS e outro para os dados do UMI. No vetor GNSS, estao a dupla diferenca de
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fase e as observagdes, onde estes constituem o filtro principal. No vetor deste filtro,

estdo os seis erros padrdes, sendo trés de posigao or,®, or,°, or.° e trés de velocidade
ov,®, ov,%, Ov,°. A estimativa de posicdo e velocidade do GNSS é utilizada como
pseudo-medida para a atualizacdo do filtro principal do UMI. O vetor deste filtro
principal € constituido por quinze erros padrdes: nove erros de navegagao, sendo
trés de posigcao ore, or?°, 0or.°, trés de velocidade ov,°, dv,°, Ov.°, e trés de
desalinhamento 0&¢,°, 0¢,°, 0¢.°, e seis que descrevem as condigdes do erro
sistematico do sensor UMI. Estes erros sao dados no proprio corpo do UMI e séo a
inclinagédo do acelerémetro db,’, db,°, db.® e a deriva do giroscopio &d,°, dd,?, &d.%. A
atualizagdo do erro padrédo do UMI sdo alimentados de volta para corrigir o UMI das
medi¢des brutas e para auxiliar o “strapdown” do UMI. Assim, os dados de saida do
mecanismo nao se originam somente a partir do UMI, mas da integracdo do GNSS /
UMI. As informacbes de posicdo e de velocidade sao utilizadas para detectar e
corrigir possiveis perdas de ciclo nas observagbes do GNSS. Apos aplicadas as
corregcdes dos termos espaciais e compensada a rotacdo constante, como descrito

anteriormente, os parametros de orientagao exterior sdo obtidos (CRAMER, 1997).

FIGURA 05 — Integracdo do GPS/INS por filtro descentralizado de Kalman.
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2.1.4 Ortofoto Digital

A “ortofoto” ou ortofotografia € a fotografia resultante da transformagédo de
uma foto original, que € uma perspectiva central do terreno, em projegéao ortogonal
sobre um plano. Desta maneira, os objetos ou pormenores, nela contidos s&o
apresentados em suas verdadeiras posi¢des ortograficas (ANDRADE, 1977).

A ortofoto possui a congruéncia geométrica de um mapa, o qual representa a
projecdo ortogonal da superficie da terra e o termo “Digital” da ortofoto tem um
sentido mais especifico: refere-se ao processamento da imagem e aos
procedimentos de digitalizagdo matricial de imagens (BAHR et al., 1991).

Uma vez que a fotografia é transformada em modo “raster”’, os pontos
fundamentais deste produto sdo: o modelo geométrico e os parametros de
transformacdo que definem atributos para os dados da imagem, tornando-os
georeferenciados ou “geocodificados” (SATO, 1996).

As vantagens deste produto podem ser percebidas na melhoria de qualidade
dos resultados, bem como na flexibilidade de processamento dos dados. Isso
conduz finalmente a integracdo das ortofotos digitais nos sistemas de informacgdes
geograficas e a extracdo de objetos automaticamente referentes a topologia e a
semantica.

A Figura 06 mostra a projecao central da fotografia e a projecéo ortogonal de

uma ortofoto.

o entre Fotografia Aérea e Ortofoto Digital

FIGURA 06 — Com ara 3

% ‘@ @

FONTE: Araki, 2005.
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Claramente, a ortofoto digital, € uma base ideal para a atualizacdo de mapas

de linhas existentes, exibindo dados vetoriais do mapeamento antigo sobre uma
nova imagem (BONIFACE, 1992).

De mameira geral, a ortofoto € uma fotografia ou uma imagem que quando
apresentada na forma digital, representa as feigdes projetadas ortogonalmente, com
uma escala constante, corrigida do deslocamento devido ao relevo e da inclinagao
da camara. Por isso, ela se torna geometricamente equivalente a uma carta. Desta
forma, podem ser realizadas medidas semelhantes as que sao feitas sobre um mapa
(SANTOS, 2000).

Logo, dispondo do modelo de terreno e da orientagédo exterior da camara, faz-
se a relagdo entre as coordenadas (X,Y,Z) do espaco objeto e as coordenadas
fotogramétricas (x’,y’) por meio das equagdes de colinearidade (ARAKI, 2005).

Resumidamente, o processo de ortorretificagdo consiste nos seguintes
passos: obtengcdo da posicdo XYZ de um ponto, utilizando o modelo digital de
terreno; o célculo da posigao correspondente a este ponto na fotografia por meio das
equacdes de colinearidade; a interpolagcdo para obter o valor do pixel a ser levado
para a ortofoto; e a transferéncia do valor do pixel interpolado para a posig¢ao
correspondente a posigéo (X,Y) na ortofoto.

A ortofoto digital tem grande importancia como mapa e imagem. Como mapa,
possui distorcdo minima de escala. Como imagem, além de n&o requerer alguns
niveis de detalhes para retratar as feigdes planimétricas do terreno, possui a mesma
qualidade geométrica dos mapas. A geragao da ortofoto digital proporciona a
diminuicado de tempo e esforco do operador, comparado ao processo convencional
de restituicdo. Com o advento dos sistemas fotogramétricos digitais, bem como o
baixo custo dos seus produtos, estda ocorrendo a integracdo de técnicas de
mapeamento digital e sistemas de informagao geografica, que tem colaborado muito
para o aumento da demanda de ortofotos digitais (BRITO, 1997).

Em funcdo dessas caracteristicas, a ortofoto digital € de grande utilidade em
aplicagdes tais como: projetos de oleodutos, estradas, irrigagao, cadastro urbano,
atualizagdo cartografica, avaliagdo de imdveis, controle de qualidade, dentre outros”
(SANTQOS, 2000).
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2.2 SISTEMA LASER SCANNER AEROTRANSPORTADO — SLSA

2.2.1 Consideracdes Gerais

Os termos LIiDAR e “altimetria laser” tém atualmente o mesmo significado,
embora originalmente fossem considerados distintos (DUBAYAH, 2000). Este
mesmo autor afirma, ainda, que existe um senso comum crescente no sentido de
rotular todas as observacgdes laser da superficie terrestre como altimetria laser “laser
altimetry” e todas as observagodes laser da atmosfera terrestre como LiDAR.

Ackermann (1999), Baltsavias (1999) e Wehr (1999), associam o termo
varredura laser ou “laser scanning” ao instrumento ou sistema, fazendo a distingéo
entre os utilizados em levantamentos terrestres (posicionados sobre a superficie do
terreno em plataformas fixas ou méveis), os utilizados em levantamentos aéreos (a
bordo de aeronaves) e os utilizados em levantamentos espaciais (a bordo de
espagonaves ou satélites artificiais).

As técnicas de perfilamento, como as de varredura (terrestre e aérea)
anteriormente mencionadas, estdo compreendidas pela tecnologia LIDAR (JONAS et
al., 2003). Este mesmo autor afirma, ainda, que os norte-americanos preferem o
emprego do termo LiDAR ao termo “Aiborne Laser Scanning” — ALS, usualmente
empregado em outras partes do mundo.

Considerando o exposto, o Sistema Laser Scanner Aerotransportado — SLSA
conhecido mundialmente como “Light Detection and Ranging” — LIDAR, apresenta-
se para o mercado mundial como uma nova concepgao de produgdo cartografica.
Seu emprego, para fins de mapeamento, possui varias terminologias, tais como:

a) Sistema Laser Scanner Aerotransportado;

b) Perfilamento a Laser;

c) Mapeamento a Laser;

d) Altimetria a Laser;

e) Sistema Aerotransportado a Laser para Mapeamento.

A fim de evitar confusdo com a terminologia, ao longo da pesquisa, sempre
que houver uma referéncia a tecnologia Sistema Laser Scanner Aerotransportado, o

termo “SLSA” sera utilizado.
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O SLSA ¢é um sistema de sensoriamento remoto ativo aerotransportado usado

para modelar a superficie terrestre, levantando pontos tridimensionais sobre a
superficie do terreno, bem como os objetos (vegetagao e constru¢des) nela contida.
Para levantar os pontos tridimensionais sobre a superficie do terreno, o SLSA utiliza
o principio da velocidade da luz para medir a distancia entre o Sensor Laser e a
Superficie Terrestre (SLOBODA, 2005).

O desenvolvimento da tecnologia SLSA deu-se a partir da necessidade de
usuarios obterem informacgdes tridimensionais da superficie do terreno, ou seja,
Modelo Digital do Terreno (MDT) e Modelo Digital de Elevagéo (MDE).

Existem trés tipos de SLSA no mercado (BRANDALIZE, 2004):

a) SLSA topografico: utilizado na determinagdo das
coordenadas tridimensionais absolutas de pontos e/ou
objetos situados sobre a superficie do terreno;

b) SLSA batimétrico: determina a profundidade de corpos
d’agua (como rios, mares e oceanos);

c) SLSA atmosférico: utilizado na determinagdo da velocidade
dos componentes da atmosfera terrestre (gases, vapor
d’agua, particulas em suspensao) e a velocidade dos ventos.

A tecnologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa foi realizada no
SLSA Topografico, a qual ainda se apresenta para o mercado mundial como uma
nova concepgao de producgao de cartografia.

O SLSA topografico (ver figura 7) € um sistema ativo que opera radiagéo laser
pulsada com comprimentos de onda Unicos (normalmente na faixa do
infravermelho), em direcdo a superficie do terreno, e tem por objetivo a
determinacdo das elevacdes desta superficie. E normalmente utilizado em
plataformas aéreas (avido ou helicoptero), embora também possa ser utilizado em
plataformas terrestres e espaciais (LILLESAND et al., 2000).

Por volta de 1993, pesquisadores da “Deustche Forschungsgemeinschaft’
(Alemanha) deram inicio as experiéncias com o Laser Scanner Aerotransportado,
levando a criagdo da TopScan GmbH. Mais tarde, em conjunto com a empresa
Optech Inc. (Canada), a TopScan GmbH obteve o primeiro projeto demonstrativo da
técnica de SLSA (WEVER et al., 1999).
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FIGURA 7 — Exemplo de SLSA Topografico Aéreo

e .-5§§>
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......

FONTE: Tpoeye A, 2009.

Em meados da década de 90, havia apenas uma empresa comercializando e
desenvolvendo o SLSA. Ja as empresas e os institutos de pesquisa especializados
na utilizacdo de dados laser eram poucos. Ja no ultimo levantamento de mercado
realizados no ano 2000, constataram-se mais de cinco fabricantes que produzem
sistemas completos ou componentes para o sistema.

Nos ultimos dez anos, o interesse em SLSA tem crescido enormemente,
podendo-se dizer que esta tecnologia esta passando agora para a sua maturidade,

devendo apresentar grandes e importantes evolugées (MACHADO, 2006).

2.2.2 Principio de Funcionamento

Seu principio de funcionamento esta baseado na emissdo de feixe laser
infravermelho que é disparado em direcao a superficie terrestre. Na superficie, estes
feixes sao refletidos por obstaculos (construgdes, vegetagdo ou o préprio terreno) e
sao captados pelo sensor. Para cada feixe emitido, é registrado o tempo de percurso
aeronave — obstaculo — aeronave. A partir do tempo de percurso do laser, é possivel
determinar a distancia. A atitude e a posicdo da aeronave € constantemente
registrada pelo SNI e esses dados também sao levados em conta para produzir uma
posicao tridimensional do ponto da superficie da Terra que foi atingido por cada

pulso laser.
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Como a area de cobertura de cada feixe é variavel de acordo com a altitude, é

possivel que uma por¢do do mesmo feixe laser encontre um ou mais objetos antes
de atingir o solo (ver a figura 8). Esses encontros geram um retorno parcial do feixe
denominado de primeiro retorno. O laser scanner armazena dados tanto do primeiro
retorno como também do ultimo retorno de maneira geral. De posse desses dois
tipos de informacgdes, € possivel gerar modelos digitais da superficie terrestre a partir
de ambos os retornos, ou seja, Modelo Digital de Elevagao — MDE. Através de filtros

matematicos aplicados no MDE, pode-se gerar o Modelo Digital de Terreno — MDT.

FIGURA 8 — Representagao do primeiro e do ultimo pulso laser
~ :

First reflection
(first pulse) .
\

Last reflection
(last pulse)

FONTE: Opten, 2004.

2.2.3. Componentes Basicos

Os componentes basicos do SLSA sdo os seguintes: Sensor Laser (figura
11), composto pela fonte do pulso LASER, sistema o&ptico de transmissdo e
recepcao do pulso laser; Sistema de Navegacao Inercial — SNI; Receptor GNSS;
Computadores de bordo (figura 10) com programas para gerenciamento de todo o
sistema; Unidade de armazenamento dos dados brutos provenientes do GNSS, do
SNI e das medigdes laser (tempos e angulos), sendo necessario também um
receptor GNSS de base, para que os dados do laser sejam poés-processados e

corrigidos em relacao ao referencial adotado para o mapeamento (ver figura 9).
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FIGURA 9 — Componentes do SLSA

GPS Z
i, “Aeronave
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Cabe ressaltar que a quantidade de bases GNSS instaladas no mapeamento
€ caracteristica da extensdo e da forma da superficie que esta sendo levantada,
sendo, as vezes, necessario mais de uma estacdo GNSS de base.

Além dos componentes basicos de voo e campo, sdo necessarios programas
de processamento para completar a solugdo do SLSA, entre os quais estdo os
programas para descarga dos dados brutos, os programas de pds-processamento
dos dados GNSS, ou seja, a trajetoria da aeronave, e o0s programas de
processamento dos dados laser. Os componentes basicos apresentados nesta
pesquisa sao especificos do sistema desenvolvido pela empresa canadense Optech

Inc.

FIGURA 10 — Computador de Controle FIGURA 11 — Sensor Laser
5 ® I | R
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2.2.4. Produtos Gerados

A partir do processamento dos dados brutos adquiridos em voo e em campo,
através do GNSS da aeronave, SNI da aeronave, medidas do laser (tempo e
angulos) e GNSS de campo (base de referéncia), € possivel gerar a nuvem de
pontos tridimensionais (X, Y, Z) georreferenciados no Sistema Geodésico Brasileiro.

A partir da nuvem de pontos tridimensionais, gerada pelo SLSA, é possivel
classifica-la nos seguintes produtos: nuvem de pontos de elevagdo, que apds o
processamento matematico sera gerado o Modelo Digital de Elevagdao — MDE (ver
figura 14); nuvem de pontos de terreno, que apos o processamento matematico sera
gerado o Modelo Digital do Terreno — MDT (ver figura 15), além da geracéo das
imagens de intensidade e hipsometria com a nuvem de pontos de elevagao (Jardim

Botanico, Curitiba — PR), ver figuras 12 e 13.

Tanto o MDT com o MDE normalmente € uma malha triangular, composta por
um conjunto de superficies, onde cada superficie € um plano determinado por trés
pontos, onde o dominio de cada superficie € uma regido definida pela projecéo no
plano xy, dos trés pontos da superficie. O processo para obtengdo de um MDT ou
MDE, passa por trés etapas: (a) obtencdo de uma nuvem de pontos xyz do terreno;
(b) decomposicao da projecao da superficie do terreno em tridngulos no plano xy em
funcao das amostras; (c) ajusta-se um plano em cada triangulo com as informacgdes
dos trés vértices, sendo o dominio de cada equacgao do plano restrito ao triangulo, o

que significa aproximar o terreno por uma superficie poliédrica. Como cada uma das
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faces planares da superficie a ser obtida fica completamente caracterizada a partir

de trés de seus pontos.

O MDT trata dos pontos que representam o terreno, enquanto o MDE trata
dos pontos que representam as elevagdes contidas na superficie (TOMASELLI et
al., 2000).

FIGURA 14 — Modelo Digital de Elevagédo (MDE) FIGURA 15 — Modelo Digital de Terreno (MDT)

A partir do MDE e MDT, proveniente da nuvem de pontos do SLSA, € possivel
confeccionar produtos cartograficos, como exemplo, mapeamento planialtimétrico,
mapeamento altimétrico, mapeamentos de areas de enchente, declividade do
terreno, drenagem do terreno, mapeamento tematico de areas de desmatamento,
mapas de intensidade e hipsometria, mapas volumétricos da vegetagdo ou do
terreno, base de dados espaciais para Sistema de Informacédo Geografica — SIG;

além de produzir dados para gerar se¢oes transversais (MARTINS et al., 2004).

2.2.5 Aplicagdes dos Dados

Existem varias aplicagbes na cartografia que requerem medidas
tridimensionais de objetos da superficie terrestre e que necessitam atender
requisitos de rapidez e exatidao, tais como:

1. Na area de telecomunicag¢des, onde os Modelos Digitais
de Elevagdo — MDE permitem estudos de propagacgéo de
ondas e posicionamento de antenas receptoras e

transmissoras;
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2. Na area de geologia, para o calculo de volumes

escavados, calculo de massa florestal, volumes
deslocados e modelagem de grandes estruturas
artificiais;

3. Em obras viarias (rodovias e ferrovias), para projeto ou
para deteccdo rapida de interferéncias na faixa de
dominio, calculo de volumes de corte e aterro

4. Na engenharia florestal, para determinagdo de volume e
altura de vegetagdo, estimativa de biomassa, além de

remocao virtual de cobertura vegetal (ver figura 16);

FIGURA 16 — Perfil do Nuvem de Pontos Tridimensional da Mata Atlantica

5. Nos modelos tridimensionais urbanos, para calculos de
volume de fei¢cdes artificiais, corredores formados por
edificios em vias preferenciais, estudos de micro clima,
propagacéao de ruidos, controle de inundagao, drenagem,

saneamento e poluentes (ver figura 17);

FIGURA 17 — Modelo Tridimensional Urbano
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6. Estudos especificos de corredores, como dutos, linhas de

transmissao possibilitando a obtencdo de perfis com boa
qualidade;

7. Na area de mapeamento cartografico, como base de
dados para areas rurais e urbanas para utilizagdo no
sistema de informagdes geograficas — SIG;

8. Na area de modelos tridimensionais aplicadas em
calculos de carga hidraulica de barragens em épocas de
cheia ou baixa de reservatorios, rompimento de
barragem, controle de inundagdes, modelagem de bacias
hidrograficas, drenagem, e monitoramento de erosao,

conforme figura 18 e 19;

FIGURA 18 — Mapas de Enchente, Tempo Inicial FIGURA 19 — Mapas de Enchente, Tempo Final

9. Recapacitagdo das linhas de transmissdo, para
localizagao de interferéncia de arvores e outras estruturas
na faixa de dominio, posicionamento de torres e
modelagem de catenaria de cabos (talvez a mais distinta
aplicagao, pois a identificagdo de pequenos objetos como

cabos é muito mais dificil na fotografia aérea), figura 20;

FIGURA 20 — Secgao Transversal da Linha de Transmissao
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2.2.6 Fabricantes

Segundo FLOOD (2003), os fabricantes dos sistemas de LSA sao:

I. LEICA GEOSYSTEMS (1998 — Suica): com os modelos ALS50,
ALS50-II ALS60 e ALS Corridor Mapper;

[I. TOPOSYS GMBH (1995 — Alemanha): com os modelos Falcon Il,
Falcon lll, Harrier 56 e Harrier 24;

[ll. OPTECH INC. (1995 — Canada): com os modelos ALTM 1210,
ALTM 1233, ALTM 2025, ALTM 3100, ALTM 3100EA, ALTM
Gemini, ALTM Orion (Corridor mapping) e ALTM Pegasus;

IV.RIEGL LASER MEASUREMENT SYSTEMS (1978 — Austria):
com os modelos LMS-Q680i, LMS-Q560, LMS-Q240i, LMS-Q160.

2.2.7 Comparagao do SLSA x Fotogrametria

A Fotogrametria e o SLSA tém como principal objetivo coletar coordenadas
tridimensionais de pontos remotos sem toca-los. A analise a seguir demonstra a
capacidade das duas técnicas em levantar uma nuvem de pontos tridimensionais da
superficie terrestre, apontando a vantagem de uma em relagdo a outra, conforme

apresentado na tabela 01.

TABELA 01 — Comparacéo do Laser Scanner x Fotogrametria

CARACTERISTICAS LASER SCANNER Fotogrametria
s Sistema ativo Sistema passivo
ensor .
Sensor pontual Sensor linear e quadro
Aquisicao direta de coordenadas Aquisicdo da informacao de forma
Dados (x,y,2), coletado digitalmente e oo
: indireta
processada automaticamente
Altitude de voo Baixa (até 5 km) Baixa (até 5 km) e Média (5 a 10 km)
- Condigdes climaticas:
. - Condigdes climaticas: Nuvens em geral, chuva, névoa;
Obstaculos ; ) 2 )
Nuvens baixas, chuva, névoa. - Inclinagéo do Sol;
- Uso noturno.
Provoca éreas de sombras devido a Provoca éreas de sombras
Problemas ST ; o O :
inclinacao do sinal emitido na presenca de declividades intensas

FONTE: Baltsavias, 1999.
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Outras tabelas comparativas podem ser vistas em Machado 2006, ver nas

tabelas 02 e 03.

TABELA 02 — Vantagens do SLSA sobre a Fotogrametria

SLSA

FOTOGRAMETRIA

Alta densidade de informagédo em superficie
homogénea

Baixa densidade de informagao em superficie
homogénea

Levantamento de dados durante o dia e a noite

Levantamento de dados durante o dia

Determinagéo direta de coordenadas 3D

Onerosos procedimentos para determinagéo de
coordenadas 3D

Qualidade na acuracia vertical

Menor qualidade na acuracia vertical

FONTE: Machado, 2006

TABELA 03 — Vantagens da Fotogrametria sobre o SLSA

FOTOGRAMETRIA

SLSA

Alta redundancia

Baixa redundancia

Rica em informagbes semanticas

Dificuldade de extracdo de informagbes
semanticas

Determinacao de Breaklines

Dificuldade de determinacao de Breaklines

Qualidade da acuracia horizontal

Menor qualidade da acuracia horizontal

FONTE: Machado, 2006.

2.3 ESPECIFICAGOES TECNICAS DO AEROLEVANTAMENTO

2.3.1 Etapa Aérea

Os parametros de configuragao da fase aérea de aquisicdo de dados do

SLSA e imagens digitais aéreas terao as especificagbes (OPTECH, 2002):

1. Altura de voo entre 600m a 2.000m. A altura de voo é definida

conforme a precisao requirida para o levantamento, por exemplo: para

o um voo a 1.000m de altura a preciséo € de 50cm na planimetria e de

15cm na altimetria, ja para um voo a 2.000m a precisao € de 100cm na

planimetria e 25cm na altimetria;
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2. As condi¢cdes de Global Navigation Satellite System — GNSS para

realizar o levantamento SLSA devem ser as seguintes: Numero minimo
de satélites 5 e Position Dilution of Precision — PDOP inferior a 4 para
que as precisdes acima citadas sejam atendidas;

3. Exigéncia do certificado de calibragao do equipamento laser, como no
maximo 6 meses de execugao para garantir as precisdbes acima
citadas;

4. O angulo de varredura é variavel de 0° a 40°. Quanto mais aberto o

angulo for mais larga é a faixa do levantamento (ver equacéao 2.23).

Largura da faixa - Etan@%@%altm 2 (2.23)

Sendo:

a = Angulo de Varredura

Alt,, = Altura de voo

Porém, deve-se tomar alguns cuidados na determinagcéo do angulo de
varredura, pois quando se utiliza um angulo aberto 40° em areas
urbanas podera haver oclusdes de certas regides, ou seja, areas sem
informagdes. Para um levantamento realizado em cidades onde ha
edificios altos, aconselha-se utilizar um angulo de varredura de até

20°. Ver equacgao 2.24 para calculo de ocluséo:

0

o ® H. o Dtand - dr(1- 20SL) (2.24)

médio D 2 D
Sendo:
Ommedia = Oclusdo Média
a = Angulo de Varredura
Hmedio = Altura Média do Edificios
SL = Sobreposicao Lateral
5. Espacamento entre os pontos de 0,5m até 1,5m. O espagamento entre
os pontos ird determinar a densidade dos modelos digitais. Este
espacamento é funcado da altura de voo, da velocidade da aeronave,

frequéncia do pulso laser e angulo de abertura, ou seja, quanto menor
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a velocidade da aeronave, o angulo de varredura e altura de voo maior

sera a densidade de ponto no terreno, ver tabela 04:

TABELA 04 — Espacamento entre os Pontos

Frequéncia do | Altura de | Velocidade da Angulo de Espagamento Entre
Pulso Laser VOO Aeronave Varredura os Pontos
50 kHz 1.000m 220km/h 20° 0,66m
50 kHz 1.000m 220km/h 40° 0,95m
50 kHz 2.000m 220km/h 20° 0,95m
50 kHz 2.000m 220km/h 40° 1,35m
100 kHz 1.000m 220km/h 20° 0,47m
100 kHz 1.000m 220km/h 40° 0,66m
100 kHz 2.000m 220km/h 20° 0,66m
100 kHz 2.000m 220km/h 40° 0,95m

FONTE: Optech, 2008.

6. Faixas continuas de no maximo 100km. Como este é um levantamento

apoiado por GNSS, aconselha-se nao realizar faixas muito longas, pois
a precisao do levantamento pode ficar comprometida, uma vez que o
PDOP pode variar entre o comeco € o final das faixas;

Sobreposigcao Lateral entre 10% e 30%. Este valor varia conforme a
ondulagao do terreno. Caso se tenha um terreno plano, pode-se adotar
o valor de 10% para garantir a continuidade dos dados laser. Em
terrenos ondulados, aconselha-se usar o valor de 30%. Pode-se
admitir uma variacao de + 5% para a superposicao lateral, devido as
condicdes de vento e/ou ondulacio do terreno;

O sentido do levantamento SLSA ndo é um fator importante para um
projeto. Aconselha-se otimizar o sentido do levantamentos de maneira
a minimizar as horas de voo, sem a necessidade de voos Norte-Sul ou
Leste-Oeste, ja que o levantamento SLSA é apoiado por GNSS e
Sistema Inercial;

. A rotacdo do angulo formado pelo eixo do sensor laser e a vertical do
lugar devera ser de no maximo 20° em cada uma das retomadas das

faixas. Este cuidado deve-se ao fato de ser um levantamento apoiado
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por GNSS, pois uma rotagdo superior a este valor pode haver uma

perda de sinal do GNSS e comprometer o resultado final do

levantamento;

10.0 numero de bases de apoio GNSS para o levantamento do SLSA é

11.

definido em fungdo da area de estudo e suas dimensdes. Esta area
tera um raio maximo de abrangéncia, ou seja, a distancia maxima entre
a base GNSS e a aeronave de 50 km. Esta medida € para garantir a
precisao no pos-processamento da trajetdria da aeronave. O local de
implantacdo da base devera ter o minimo de obstrugdes de sinal
GNSS, uma vez que as observagdes GNSS requerem a
intervisibilidade entre a estacdo e os satélites. J& que os sinais
transmitidos podem ser absorvidos, refletidos ou refratados por objetos
proximos a antena ou entre a antena e o satélite, recomenda-se que o
horizonte em torno da antena esteja desobstruido acima de 15°. Os
dados do GNSS devem ser observados, no maximo, a cada 1 s;

Utilizando somente o SLSA, pode ser realizado tanto de dia como a
noite, pois ndo depende da luz do sol, porém exige condi¢des
atmosféricas recomendaveis, ou seja, que nao haja presencga de bruma
seca, poeiras, neblina, fumaca ou nuvem abaixo da linha de voo
(nuvens acima da linha de voo néo interferem no levantamento). Para
esta pesquisa, entretanto, devido a integragdo com camara digital o
voo s6 podera ser realizado durante o dia no periodo de 9 horas da

manha até 16 horas;

12.Cada faixa de voo devera ser iniciada a pelo menos 1km antes do

inicio da area e finalizada a 1km apdés o término da area de

levantamento;

13.A altura de voo devera assegurar a manutengdo da precisao

pretendida na area de levantamento, ndo podendo oscilar mais que 5%

em relagao a altura planejada;

14. A sobreposigéo longitudinal da imagens pode variar entre 50% e 65%,

pois este tipo de CDPF apresenta altos valores de distor¢des de lente

na borda, como visto no certificado de calibracdo de camara. Levando
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em conta esta sobreposi¢cdo, a area de trabalho das imagens sempre

se encontrara a menor distorcdo de lentes. Esta area de menor

distor¢do é circular e pode ser vista na figura 21;

FIGURA 21 — Area Circular (52%) de Utilizacdo das Fotografias, valores em milimetros

12

36

15.Velocidade do obturador da camara deve variar entre 1/750 segundos
até 1/1.000 segundos, para minimizar o arrasto causado nas imagens
digitais, j@ que a camara empregada nesta integracdo nado tem
compensadores de arrasto.

Para a coleta dos dados laser e para a navegacao dos aerolevantamentos, é
utilizado o software ALTM-NAV, instalado no notebook DELL — modelo Insperon,
sendo este parte integrante do ALTM 2050. Neste software sao definidas as faixas e
diregcdes de voo para minimizar o tempo sobre a area. Este software também
permite 0 acompanhamento em tempo real do voo, visualizando o andamento e
verificando a cobertura da area na sua totalidade, bem como: a hora de Greenwich
(GMT), sendo este o fator de integracdo entre os dados de GNSS, SNI, CDPF e
dados Laser; as coordenadas da aeronave (LAT, LNG); a altitude de voo (ALT),
verificando se a aeronave esta na altitude planejada em escritério; a comunicacao
entre o GPS da aeronave e o computador de controle (POS); as rotagdes sofridas
pela aeronave (ROLL, PITCH, CRAB) , captados pelo SNI; diregdo de voo (CRS),

verificando se a aeronave esta na diregcao correta; as condicbes de geometria do
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GNSS, como PDOP e numero de satélites (SVT); e a qualidade do sinal recebido

pelo sensor laser. Além da verificagao visual do armazenamento dos dados laser no

computador, ver estas informacgao na figura 22.

FIGURA 22 — Tela de Navegagdo do ALTM-NAV
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Para a coleta, armazenamento das imagens digitais e controle da CDPF, é
utilizado o Software KODAK CAMERA MANAGER, instalado no notebook DELL,

modelo Latitude.

2.3.2 Etapa Terrestre

Para a realizagdo da etapa aérea e pds-processamento dos dados do SLSA,
€ necessaria a definigdo das bases GNSS de apoio para o aerolevantamento. Estas
bases foram utilizadas para se aplicar a corregdo diferencial na trajetéria da
aeronave pelo método cinematico de levantamento GNSS. O numero de bases
GNSS definidas em campo é dado em fungao da area de estudo e suas dimensdes.

Loca-se uma base a cada raio de abrangéncia de 50 km. Normalmente, se opta por
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utilizar para cada area de aerolevantamento dois receptores de dupla frequéncia (L1
e L2), localizados em dois pontos distintos, porém préximos, tendo sempre como
seguranga uma segunda fonte de dados, caso ocorra alguma interrupgéo na estagao

durante o levantamento.
As bases sdo definidas em pontos estrategicamente posicionados de

maneira que atendam a alguns preé-requisitos:
® Distancia maxima de 50 km da linha de base entre a aeronave e a

base GNSS (Figura 23), garantindo, dessa maneira a precisao no pos-

processamento da trajetoria da aeronave;
FIGURA 23 — Distancia limite da base utilizada e componentes do SLSA
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® Local com o minimo de obstru¢cdes de sinal GNSS. As observacgdes
GNSS requerem a intervisibilidade entre a estagao e os satélites. Uma
vez que os sinais transmitidos podem ser absorvidos, refletidos ou
refratados por objetos proximos a antena ou entre a antena e o satélite,
recomenda-se que o horizonte em torno da antena esteja desobstruido

acima de 15°.

Para o transporte de coordenadas, aplica-se o meétodo estatico de
levantamento GNSS para as estagdes bases de apoio do SLSA. Para a definicdo do
tempo de rastreio no método estatico é observada a tabela 05, levando em conta os

comprimentos da linha de base, conforme as recomendacgdes do IBGE em 2008.
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TABELA 05 — Tempo de rastreio em fun¢cdo do comprimento da linha de base

Linha de Base Tempo de observagao | Equipamento Utilizado Precisao
00 - 05 Km 05 =10 min L1 ou L1/L2 5-10 mm + 1 ppm
05-10 Km 10 — 15 min L1 ou L1/L2 5-10 mm + 1 ppm
10 —20 Km 10 — 30 min L1 ou L1/L2 5-10 mm + 1 ppm
20 — 50 Km 02-03h L1/L2 5mm + 1 ppm
50 — 100 Km 03-04h L1/L2 5mm + 1 ppm

> 100 Km >04 h L1/L2 5mm + 1 ppm

Fonte: IBGE, 2008.

O Método Estatico se baseia no transporte das coordenadas a partir de uma
estacdo conhecida. Neste caso, dois ou mais receptores fixos observam os mesmos
satélites durante um intervalo de tempo, sendo determinadas as componentes dos
raios vetores definidos pelas estagdes com uma precisdo de 1 a 2 partes por milhao
— ppm. As bases GNSS utilizadas nesta pesquisa foram transportadas da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo — RBMC e estdo referenciadas ao Datum

nacional SIRGAS2000, com altitude geométrica.
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3 MATERIAL E METODO

3.1 MATERIAL

Os materiais que foram utilizados na pesquisa estdo descritos a seguir,
sendo estes fundamentais para que o método proposto fosse realizado. Estes
materiais foram cedidos pelo Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento —
LACTEC, localizado em Curitiba no Estado do Parana, com o intuito de incentivar a
pesquisa e ampliar o conhecimento dos pesquisadores e profissionais da area de
Fotogrametria quanto ao atual emprego da tecnologia do SLSA na area de Ciéncias
Geodésicas.

a) Computadores

1. Estag¢des DELL, modelos: Latitude, Inspiron e Xeon;
b) Aquisi¢cdo dos dados SLSA e Fotogramétricos

2. SLSA, modelo ALTM 2050 (2002);

3. Software ALTM-NAV, versdo 2.1.19 (2008);

4. CDPF, modelo KODAK DSC Pro14n (2003);

5. Software KODAK CAMERA MANAGER, verséo 4.2 (2004);
c) Processamento Fotogramétrico

6. Software ERDAS Imagine, verséo 8.7 (2004);

d) Processamento dos dados SLSA

7. Software Extract Disc, verséo 6.7.3 (2003);

8. Software APPLANIX, versao 4.24.37 (2002);

9. Software REALM, versé&o 3.0.2 (2002);

10. Software TerraScan, versao 008.001 (2008);

11. Software TerraMatch, versdo 008.001 (2008);

12. Software TerraModeler, versao 008.001 (2008);

13. Software Quick Terrain Modeler, verséo 6.0.4 (2007);
e) Geragao da Orfotocarta

14. Software ArcGIS, versao 9.2 (2007);
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15. Software ERDAS Imagine, versao 8.7 (2004);

16. Software MicroStation V8, versédo 08.00.02.20 (2002);

17. Software InRoads, versao 08.03.00.00 (2003);

f) Levantamento GNSS

18.GPS LEICA, modelo SR 530;

19. Software SKI-PRO, vers&o 2.5.0.0 (2004);

g) Dados (ver tabela 06)

20.Imagens Digitais Aéreas da CDPF no Municipio de Curitiba
(24/10/2006), nas proximidades do Aeroporto Bacacheri,
sendo utilizadas 23 imagens para a determinagdo dos
parametros de orientagao exterior da CDPF via Sistema de
Navegacao Inercial do SLSA,;

21.Imagens Digitais Aéreas da CDPF no Municipio de Curitiba
(20/09/2007), nas proximidades do Aeroporto Bacacheri,
sendo utilizadas 22 imagens para a produgdo de ortofotos
urbanas na escala 1/2.000;

22.Imagens Digitais Aéreas da CDPF no Municipio de Curitiba
(07/05/2009), nas proximidades do Aeroporto Bacacheri,
sendo utilizadas 25 imagens para a produgdo de ortofotos
urbanas na escala 1/2.000;

23.Modelo Digital de Terreno — MDT do SLSA no Municipio de
Curitiba (24/10/2006), nas proximidades do Aeroporto
Bacacheri, com area de 10 km? para a produc¢ao de ortofotos
urbanas na escala 1/2.000;

24 Parametros do Sistema de Navegacao Inercial — SNI do
SLSA no recobrimento aéreo do Municipio de Curitiba
(24/10/2006), nas proximidades do Aeroporto Bacacheri,
para a determinacdo dos parametros de orientagcao exterior
da CDPF via Sistema de Navegacao Inercial do SLSA,;

25.Parametros do Sistema de Navegacado Inercial — SNI do

SLSA no recobrimento aéreo do Municipio de Curitiba
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(20/09/2007), nas proximidades do Aeroporto Bacacheri,

para a producéo de ortofotos urbanas na escala 1/2.000;
26.Parametros do Sistema de Navegacado Inercial — SNI do

SLSA no recobrimento aéreo do Municipio de Curitiba

(07/05/2009), nas proximidades do Aeroporto Bacacheri,

para a producéo de ortofotos urbanas na escala 1/2.000.

TABELA 06 — Configura¢do do Aerolevantamento

SLSA CDPF SLSA CDPF SLSA CDPF
Data 24/10/2006 20/09/2007 07/05/2009
Altura de voo 1.000 m 1.000 m 1.000 m

Area do Aerolevantamento

Aeroporto Bacacheri

Aeroporto Bacacheri

Aeroporto Bacacheri

Angulo de abertura lateral | - 37° 40° 37° 40° 37°
Largura da Faixa | - 670 m 720 m 670 m 720 m 670 m
GNSS - PDOP <3 <3 <3

GNSS - Satélites >6 >6 >6
Velocidade da Aeronave 220 km/h 220 km/h 220 km/h
Resoluggo |  -—-- 0,23 m 0,65m 0,23 m 0,65m 0,23 m
Sobreposicéo Longitudinal | --—--- 60% | - 60% | - 60%
Sobreposigéo Lateral | - 44% 50% 44% 30% 26%
Velocidade do Obturador |  --—--- 1/1.000 | -——-- 1/1.000 |  -—-- 1/1.050
Tipo de Dados SNI Imagens | SNl e MDT | Imagens | SNl e MDT | Imagens

Utilizacdo dos Dados

Parémetros de
Orientagdo Exterior

Ortofotos Urbanas

Ortofotos Urbanas

Escala da Ortofoto

1/2.000

1/2.000

Espacamento do MDT

0,50 m

0,50 m

3.1.1 Especificagao Técnica do SLSA

O Sistema Laser Scanner Aerotransportado — SLSA (ver figura 24)

empregado na pesquisa foi o ALTM 2050, de propriedade do Instituto de Tecnologia

para o Desenvolvimento — LACTEC, com as seguintes especificacdes:

1. Fabricante do equipamento: Optech Incorporated —2002;

2. Modelo do Laser: ALTM 2050 — Airborne Laser Terrain Mapper,



NuUmero de Série: 02d136;

Sistema Inercial: Applanix — 200 Hz;

Receptor GNSS: Novatel Millennium — L1/L2;

Frequéncia do Pulso Laser: 50 kHz — 50.000 pulsos por segundo;

Comprimento de Onda do Laser: 1.064 nm;

© N o g kW

Divergéncia do Feixe: 0,20 mrad a 650 m, nominal,;

9. Classificagao do Laser: Classe IV — FDA CFR 21;

10.Tipo de coleta de dados: Primeiro e ultimo retorno do pulso;
11.Tipo de Imagem: Intensidade do retorno — Tons de Cinza, 8 bits;
12. Altitude de Operagdo: 200 m a 2.000 m, nominal;
13.Frequéncia de Varredura: Variavel de 0 até 100 Hz;
14.Angulo de varredura: Variavel 0° a 40°;

15.Capacidade de armazenamento: 36 GigaBytes;

16.Densidade de pontos: Variavel de 400.000 a 4.000.000;
17.Numero de pontos por m?: Variavel de 1 a 4 pontos;
18.Precisao Horizontal: 0,50 m — 1 sigma a 1.000 m, nominal;

19.Precisao Vertical: 0,15 m — 1 sigma a 1.000 m, nominal.

FIGURA 24 — Laser Scanner Aerotransportado, modelo ALTM 2050

64
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3.1.2 Especificacdo Técnica da CDPF

A Camara Digital de Pequeno Formato — CDPF (ver figura 25) empregada

na pesquisa foi a KODAK DCS Pro14n, de propriedade do Instituto de Tecnologia

para o Desenvolvimento — LACTEC, com as seguintes especificagbes técnicas:

1.

© N o bk b

9.

Fabricante: Eastmam KODAK Company;

Modelo da Camara: KODAK DCS Pro14n;

Numero de Série: P14N — 09427,

Tipo de Lentes: AF Nikkor 35mm f/2D;

Numero de Série: 342191;

Tipo de Sensor: RGB CMOS Imager — 12 bits;

Dimensao do Sensor: 36 x 24 mm;

Numero de Pixel Efetivos: 4500 x 3000 pixel — 13,5 MegaBytes;
Dimenséao do Pixel: 8 ym:;

10.Distancia Focal Nominal: 35 mm;

11.Resolucéo Espacial da Imagem: 0,23 m a 1.000m, nominal.

FIGURA 25 — Camara Digital, modelo KODAK DCS Pro14n

KodaK
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3.1.3 Certificado de Calibragao da CDPF

Para a obtencéo dos parametros de orientacao interior (f, Xo, Yo, K1, K2, K3, P4,
P.), € necessario realizar uma calibracdo da CDPF. Existem varios métodos de
calibragao, tais como: Método do Multicolimador, Método do Goniémetro, Método
Estelar, Método dos Campos Misturados, e Método das Camaras Convergentes.

Nesta calibracdo, foi utilizado o método de camaras convergentes, pois € um
método robusto na determinagdo de parametros. Mais informacdes sobre este
método de calibragéo ver Olivas 1980. Seguindo este método, as fotografias foram
tomadas em uma parede vertical com alvos pré-sinalizados (ver figura 26) e com

suas coordenadas conhecidas.

FIGURA 26 — Alvos do Campo de Calibragéo

A calibragcdo da CDPF, modelo KODAK DCS Pro14n, foi realizada pelo
Laboratério de Fotogrametria da Universidade Federal do Parana, onde foram
determinados os parametros de orientagéo interior — POI (f, Xo, Yo, K1, K2, K3, P4, P2)

da CDPF utilizada nesta pesquisa (ver tabela 07).

TABELA 07 — POl (KODAK DCS Pro14n — Lente 35 mm
f Xo Yo Ki Kz Ks P4 P,
mm 35,9749 0,1525 0,1391 |-6,61E-05( 5,70E-08 ) 2,11E-05 ()
o (mm)| 0,0070 0,0070 0,0030 | 9,60E-07 | 2,22E-09 ) 1,75E-06 *)
Pixel [4496,8625| 19,0625 17,3875 |-5,28E-07 | 4,56E-10 *) 1,69E-07 *)

Calibracao realizada em 2006. (*) Parametros néo significativos.
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3.1.4 Integragdo da CDPF com o SLSA

Para realizar a integragcdo da CDPF na aeronave e no SLSA, foi necessaria
a elaboracédo de dois itens: caixa de fixagdo da CDPF (ver figuras 27 e 28) na
posicdo zenital (Z normal ao CMOS) e cabo de conexdo para a integragdo dos
parametros de orientagdo exterior da CDPF via Sistema de Navegacao Inercial do
SLSA.

A caixa de fixacao foi feita em material acrilico com dimensdes aproximadas
de 18cm x 22cm x 10cm (largura, comprimento e altura, respectivamente), com
espuma de poliuretano expansivel para minimizar as vibragdes sofridas pela CDPF

durante a fase de voo.

FIGURA 27 — Caixa de Fixac&o, Espuma de Poliuretano e Cabos de Conex&o (Vista Inferior)
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O cabo de conexédo (ver figura 29) é a parte fundamental desta pesquisa,

pois este proporciona a ligagdo da CDPF ao sistema de navegacgdo inercial do

SLSA. Esta conexao é feita através da porta RS-232.

FIGURA 29 — Cabo de Conexao

O processo de integracdo acontece na tomada de cada fotografia. Neste
momento, a CDPF envia um pulso através do cabo ao SLSA (ver figura 30). Este
pulso, ou seja, o tempo do evento é registrado e armazenado. Este tempo € usado

posteriormente para processar e calcular a informagao de POE de cada fotografia.

FIGURA 30 — Fluxograma da Integracao
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A adaptagdo da CDPF na aeronave foi feita de maneira que a mesma

sofresse os mesmos efeitos das rotagdes (w, @, k) do SLSA e assim possibilitar o
uso do sistema de navegacao inercial do SLSA. Logo, esta foi instalada na mesma

plataforma do sensor do SLSA (ver figuras 31 e 32).

FIGURA 32 — Montagem da CDPF na Aeronave (Externo
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3.1.5 Campo de Calibragao

Para obtengdo de resultados mais confiaveis no georreferenciamento
indireto e consequentemente na determinacdo dos parametros de orientagao
exterior da CDPF, foi criado um campo de calibragcdo no municipio de Curitiba, nas
proximidades do Aeroporto do Bacacheri, com alvos pré-sinalizados e levantados
por GNSS pelo método estatico rapido, no sistema de referéncia nacional
SIRGAS2000. Estes alvos também foram utilizados para avaliagdo geométrica das
ortofotos. Os alvos foram pintados de branco no asfalto escuro, de forma a
possibilitar um melhor visualizacdo, devido ao contraste que se obtém desta

composicao (ver figuras 33 e 34).

FIGURA 33 — Confeccao dos Alvos Pré-sinalizados
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A dimensao do alvo foi de 60cm para que pudessem ser visto na imagem

aérea da CDPF com aproximadamente 7 pixels, pois a configuragdo de voo para
esta area € de 1.000m de altura sobre o terreno e lente com distancia focal de
35mm, o que se permite obter um pixel de 23cm. Na tabela 08, podemos ver melhor

esta relacdo do tamanho do pixel com a altura de voo para uma lente de 35mm.

TABELA 08 — Altura de voo x Resolucao (Lente 35mm)

Altura de voo (m) | Comprimento (m) Largura (m) Resolugdo (cm)
600 600 400 14
700 700 465 16
800 800 530 18
900 900 600 20

1.000 1.000 665 23
1.100 1.100 730 25
1.200 1.200 800 27
1.300 1.300 865 29
1.400 1.400 930 31
1.500 1.500 1.000 34
1.600 1.600 1.065 36
1.700 1.700 1.130 38
1.800 1.800 1.200 40
1.900 1.900 1.265 43
2.000 2.000 1.330 45

A localizagdo dos alvos e a distribuicao (ver figura 35) foram feitas de
maneira a atingir a maior quantidade de fotos, permitindo realizar uma

fototriangulacao por feixe de raio com maior confiabilidade.

FIGURA 35 — Localizagao e Distribuicdo dos Alvos Pré-sinalizados
[ |
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3.2.1 Determinagao do Brago e do Giro (AXo, AYo, AZy, Aw, Ag, AK), via Sistema de
Navegacao Inercial do SLSA

O método descrito neste tépico aborda todo o processo para determinagao

do brago e do giro da CDPF via Sistema de Navegacao Inercial — SNI do SLSA. Este

método esta sintetizado na forma de fluxograma (ver figura 36).

FIGURA 36 — Fluxograma da Determinag¢ao do Brago e do Giro
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3.2.1.1 Procedimento Aéreo e Terrestre

Os Procedimentos aéreos e terrestres seguiram a especificagdo técnica do
topico 2.3 (pagina 53). Partindo desta especificagao técnica, foi realizado um voo em
24 de outubro de 2006 sobre o campo de calibragao (ver topico 3.1.5) para aquisigao
de 23 imagens digitais aéreas da CDPF, KODAK Pro14n, e dos parametros do
Sistema de Navegacgdo Inercial do SLSA, ALTM 2050. Este aerolevantamento foi
realizado da seguinte maneira:

@ Altura de voo 1.000 m;
@ Distancia Maxima de 30 km da Base GNSS e a Aeronave;
@ Configuracado da Base GNSS de Referéncia;
¥ PDORP inferior a trés;
¥ Numero de Satélites superior a seis.
@ Configuracdo da Trajetéria GNSS da aeronave;
¥ PDORP inferior a trés;
¥ Numero de Satélites superior a seis.
@ Registro do Sistema de Navegacao Inercial do SLSA;
¥ Parametros de Orientagdo Exterior (X', Y'o, Z', W', @,
K') do sensor laser na tomada das imagens.
@ Configuracao das Imagens Digitais Aéreas.
¥ Angulo de Abertura de 37°;
Largura da faixa de 670 m;
Resolucido Espacial de 23 cm;
Sobreposigao Longitudinal de 60%;
Sobreposicao Lateral de 44%;
Velocidade do obturador de 1/1.000 s.

¢ ¢ ¢ ¢ ¢

3.2.1.2 Processamento do SNI do SLSA

O processamento dos parametros do Sistema de Navegacao Inercial — SNI do

sensor Laser sera realizado conforme a figura 37.
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FIGURA 37 — Fluxograma de Processamento do SNI do SLSA
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Depois de realizados os procedimentos aéreos e terrestres, foi necessario

extrair os dados do SLSA. Para isto, foi utilizado o software “Extract Disc”. Este
software separa os dados em duas partes, sendo a primeira 0 GNSS e o SNI da
aeronave e a segunda os dados do Laser (tempos e angulos).

Apos extraidos os dados coletados durante o voo do SLSA, foi processada a
trajetoria da aeronave no software “APPLANIX”, utilizando os arquivos brutos do
GNSS de campo, do GNSS da aeronave e dos dados do Sistema de Navegacgéao
Inercial — SNI da aeronave.

A trajetoria foi processada pelo método cinematico automaticamente de dois
modos: no primeiro, o processamento é obtido no sentido do voo, ou seja, da
decolagem até a aterrissagem. No segundo, é informado o sentido contrario da
aterrissagem até a decolagem. Neste tipo de ambiente computacional, & possivel
selecionar a melhor parte de cada solugdo calculada, sendo que na primeira
solugao, a melhor parte € da metade da trajetéria para o final (aterrissagem), ja que
as ambiguidades GNSS se fixam melhor no final da trajetéria. Assim, a melhor parte
da segunda solugao € a metade inicial da trajetéria. Todos os dados processados da
trajetéria foram calculados no Datum SIRGAS2000 e unidos com o SNI do SLSA,
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gerando os parametros de orientagcéo exterior (X'o, Y'o, Z', ', @, K') do sensor laser

na tomada de cada imagem, onde estes serdo utilizados no topico 3.2.1.3 e no
topico 3.2.1.4.

3.2.1.3 Determinacao do Brago (AXo, AYo, AZy)

Para determinar a posi¢éo (Xo, Yo € Zo) dos POE de cada imagem utilizada no
processo de aerotriangulagdo do tépico 3.2.1.4, foi realizado um levantamento
topografico para determinar o brago (AXo, AY, e AZy) da CDPF em relagdao ao SNI do
SLSA. Os resultados obtidos deste levantamento podem ser vistos na tabela 09.

TABELA 09 — Vetor de Distadncia CDPF ao SNI
AXO (0) AYO (0) AZO (0)

-0,039m | 0,00/ m | 0,480 m | 0,007 m | -0,074 m| 0,007 m

Apos determinados estes valores, foi possivel determinar o centro perspectivo

Xo, Yo € Z, de cada fotografia digital (figura 38), através das formulas 3.1, 3.2 e 3.3.

FIGURA 38 — Determinagéo de Xo, Yo, Zo da Fotografia
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3.2.1.4 Determinacao da rotagao (w, @, k) dos POE de cada imagem

Neste topico, sera abordada toda a aerotriangulagao por bloco (ver figura 39)

K) dos POE de cada imagem aérea obtida,
uma vez que o Xo, Yo € Zo ja é conhecido e vem do SNI do SLSA, conforme tépico
3.2.1.3. Estes parametros de rotagdo serdo utilizados no tépico 3.2.1.5 para
comparar com os valores obtidos do sistema de navegacéo inercial — SNI do SLSA,

determinando assim os valores de giro (Aw, A, Ak) da CDPF em relagéo ao SNI do

FIGURA 39 — Determinacao da rotacao dos POE de cada imagem
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O processamento da aerotriangulacao foi inteiramente realizado no modulo de

Fotogrametria “Leica Photogrammetry Suite” — LPS, do software “Erdas Imagine”, da
fabricante “Leica Geosystems”. O mddulo LPS possui uma sequéncia dindmica de
tarefas que foram seguidas para obtencdo dos parametros de orientagdo exterior
(rotagdo) de cada uma das imagens.

Primeiramente, foi determinado qual modelo de processamento seria usado
(setup model). Este modelo esta baseado no tipo de dado que foi inserido no
programa. Para a presente pesquisa, 0 modelo empregado foi o “Digital Camera”.
Este modelo permitiu manipular as imagens da CDPF que n&o possuem marcas
fiduciais, permitindo a entrada dos parametros de orientacao interior — POI, oriundos
de um processo de calibragdo de camaras (ver tépico 3.1.3).

O sistema geodésico de referéncia definido no programa foi o sistema
SIRGAS2000, com altitude elipsoidal (geométrica) e no sistema de projecao UTM.
Este sistema foi adotado, pois todos os dados utilizados na pesquisa estavam em
SIRGAS2000, facilitando assim, o processamento dos dados e evitando quaisquer
erros grosseiros de incompatibilidade de sistemas.

Para realizacdo do processo de aerotriangulagdao, também foi necessario a
determinagcdo dos pontos homologos (ver figura 40). Os pontos fotogramétricos
empregados no processamento do bloco foram classificados em: pontos de ligagao
(Tie Points), lidos manualmente totalizando 35 pontos e densificados por processo
automatico totalizando 483 pontos; pontos de controle (Control Points), lidos
manualmente totalizando 37 pontoss; e pontos de verificagdo (Check Points), lidos
manualmente totalizando 10 observagdes. A figura 41 ilustra a determinagdo dos

pontos homologos nas imagens, no programa “Erdas Imagine”.

FIGURA 40 — Pontos homodlogos entre imagens e entre faixa




FIGURA 41 — Determinagéo de pontos homéloos _
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Para os pontos de controle e verificagédo, levantados por GNSS, foi necessario

a insercéo das coordenadas no sistema geodésico de referéncia, SIRGAS2000 —
UTM, para vincular a orientagdo dos modelos fotogramétricos a um referencial
geodésico local. Depois de determinados os pontos homadlogos, foi inserido o centro
de projecao (Xo, Yo, Zo) de cada imagem que foram calculados pelas formula 3.1, 3.2
e 3.3 do tdpico 3.2.1.3.

Os centros de projegao entraram no processamento do bloco como pontos de
apoio (injungdo de posigdo). Finalizadas as etapas anteriores, foi processada a
aerotriangulagao por “Bundle Adjustment Method” para determinagao da rotagao (w,

@, K) dos POE de cada imagem no momento da tomada das imagens.

3.2.1.5 Determinagao do Giro (Aw, Ag, AK)

Apods determinadas as rotagdes (w, @, k) dos POE de cada imagem digitais
aéreas (tépico 3.2.1.4), foi possivel determinar o giro (Aw, Ag, Ak) entre o SNI do
SLSA e a CDPF. Esta possibilidade existiu pelo fato de haver uma integragao
simultanea entre o SLSA e a CDPF, assim permitindo conhecer as rotagao (w', ¢', k')
dos POE do sensor laser no momento da tomada de cada imagem.
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Apos analisados os POE do SLSA e da aerotriangulacao, verificou-se que as

rotacées dos POE do SLSA e as rotagbes dos POE da aerotriangulagdo tém uma

relagdo matematica de angulos. Esta relagcdo esta demonstrada na tabela 10.

TABELA 10 — Relagdo Matematica dos Angulos entre SNI e Aerotriangulacdo

4° Quadrante

1° Quadrante

AW = Wroro - Wsn
AQ = Qroro - Psni
AK = (270° - Ksni) - Kroto

AW = Wroro - Wsni

AP =[@sni x (-1)] - Proro
AK =1[90° + Ksni X (-1)] - Kroto

3° Quadrante

2° Quadrante

Aw = Wroro - [Wsni X (-1)]

AQ = Qroro - Psni
AK = (270° - Ksn) - Kroto

AW = Wroro - [WsnI X 1]

AQ = [@sni x (-1)] - Proro
AK = (270° - Ksni) - Kroto

Para identificar qual das relagdes matematicas da tabela 10 sera utilizada na
determinagao do giro, primeiramente, tem-se que conhecer a dire¢gao do voo, pois a
direcdo que ira determinar o quadrante, logo ira apontar a formulagdo que se deve
usar na conversdo dos POE do SLSA para os POE da aerotriangulagdo. Por
exemplo, se o voo tem direcdo do sudoeste, deve-se utilizar a relacdo matematica
de angulos do 3° quadrante (ver figura 42). Depois de serem determinadas estas
relagdes foram determinas os valores de giro (Aw, Ag, Ak) do SNI para CDPF, bem

como as suas precisoes.

FIGURA 42 — Quadrantes da Relagdo Matematica dos Angulos
Norte

Resumidamente, o brago (AXo, AY,, AZo) foi determinado por topografia (ver
topico 3.2.1.3), ao passo que o giro (Aw, Ag, Ak) foi determinado utilizado os dados
dos processados do topico 3.2.1.2 e do tépico 3.2.1.4, determinando assim o vetor

DXcamara, Ver figura 43.



80
FIGURA 43 — Determinacdo do vetor AXcamara
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3.2.2 Producgao de Ortofotos

Os procedimentos aéreos e terrestres para a produgao de ortofotos seguiram

a especificagéo técnica do tépico 2.3 (pagina 53). Partindo da especificagéo técnica,
foram realizados dois voos: o primeiro em 20 de setembro de 2007 e o segundo em
05 de maio de 2009. Nestes voos foram adquiridos 22 e 25 imagens digitais aéreas
da CDPF (KODAK Pro14n) respectivamente. Também foi adquirido os POE do
Sistema de Navegacao Inercial do SLSA (ALTM 2050), junto com Modelo Digital de
Terreno. Estes aerolevantamentos foram realizados da seguinte maneira:

@ Altura de voo 1.000 m;

@ Distancia Maxima de 30 km da Base GNSS e a Aeronave;

@ Configuracado da Base GNSS de Referéncia;

¥ PDORP inferior a trés;

¥ Numero de Satélites superior a seis.
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@ Configuracao da Trajetéria GNSS da aeronave;

@ PDORP inferior a trés;

# Numero de Satélites superior a seis.
@ Registro do Sistema de Navegacao Inercial do SLSA;

¥ Parametros de Orientacao Exterior (X'o, Y'o, Z', W', @',

K') do sensor laser na tomada das imagens.

@ Configuracdo dos dados do SLSA;

¥ Angulo de Abertura de 40°;

¥ Largura da Faixa de 720 m;

¥ Espagamento dos pontos de 65 cm;

¥ Sobreposicao Lateral de 50%.
@ Configuragao das Imagens Digitais Aéreas.

¥ Angulo de Abertura de 37°;
Largura da faixa de 670 m;
Resolugao Espacial de 23 cm;
Sobreposigao Longitudinal de 60%;
Sobreposigao Lateral de 44%;
Velocidade do obturador de 1/1.000 s.

¢ ¢ ¢ ¢ ¢

Depois de realizados os voos, foi necessario extrair os dados do SLSA
conforme realizado no topico 3.2.1.2. Apds extraidos os dados coletados durante o
voo do SLSA, foi processada a trajetéria da aeronave utilizando os arquivos brutos
do GNSS de campo, do Sistema de Navegagao Inercial — SNI da aeronave. A
trajetéria foi processada pelo método cinematico, conforme tépico 3.2.1.2. Os dados
processados da trajetéria foram calculados no sistema de coordenadas
SIRGAS2000. Assim, gerando um arquivo que sera utilizado no processamento dos
dados brutos do Laser para corrigir as rota¢cdes do SNI e também georreferenciar os
dados do laser no sistema de referéncia SIRGAS2000.

Para realizar o processamento dos dados brutos, foi utilizado o software
REALM, que utiliza a trajetéria calculada e os dados brutos da Laser (tempos e
angulos) para a obtengdo da nuvem de pontos com coordenadas cartesianas no
sistema SIRGAS2000, conforme a figura 44.
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FIGURA 44 — Processamento dos Dados Brutos do Laser no Software REALM
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Concluidas as fases de trabalho anteriores, foi necessario realizar um novo
processamento para projetar os dados no sistema plano UTM (Universal Transversal
Mercator), gerando assim, uma nuvem de pontos sem distingdo entre o terreno e os
objetos contidos na superficie, sendo necessaria mais uma etapa de classificagao de
pontos, gerando assim uma nuvem de pontos do terreno.

A partir do software TerraScan, foi realizada a classificacdo dos pontos, para
diferenciar quais elementos correspondem ao terreno e quais correspondem a
vegetacdo, a edificagdo e a outros elementos da superficie. A classificagao foi
realizada de maneira automatica na nuvem de pontos com o objetivo de separa-los
em pontos que tocaram a superficie terrestre e pontos que tocaram outros
elementos (objetos).

Depois de realizadas as etapas mencionadas anteriormente, os produtos
obtidos do processamento dos dados brutos do SLSA serdo os seguintes: a) Nuvem
de pontos com coordenadas UTM georreferenciadas no Sistema Geodésico
SIRGAS2000, para gerar o Modelo Digital de Elevacdo — MDE (terreno e estruturas
verticais) no formato texto; e b) Nuvem de pontos com coordenadas UTM
georreferenciadas no Sistema Geodésico SIRGAS2000, para gerar o Modelo Digital
de Terreno — MDT (apenas o terreno) no formato de texto. O MDT gerado com a

nuvem de pontos sera utilizado na producéo das ortofotos no “ERDAS Imagine”.
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Apods o processamento dos dados do SLSA, foram obtidos os POE do sensor

laser no momento da tomada das imagens (X', Y'o, Z', w', @', k') e o MDT da area
de estudos, totalizando aproximadamente 10 km?2. Com estes dados do SLSA e com
a determinagao do brago e do giro (AXo, AYo, AZy, Aw, Ag, AK), ver topico 3.2.1, foi
possivel determinar os POE (Xo, Yo, Zo, W, @, K) das imagens aéreas. Estes POE
entraram no processo de aerotriangulagdo como pontos de apoio para realizar um
georreferenciamento direto das imagens aéreas sem a necessidade de levantar
pontos de apoio.

O processamento da aerotriangulagdo e ortorretificacdo foi realizado no
modulo de Fotogrametria “Leica Photogrammetry Suite” — LPS, do software “Erdas
Imagine”, da fabricante “Leica Geosystems”.

Para realizagéo do processo de aerotriangulagao, além da entrada do POE de
cada imagem também foi necessaria a determinagdo dos pontos homologos,
classificando-os em pontos fotogramétricos de ligagdo e pontos fotogramétricos de
verificacdo. Depois de determinados os pontos fotogramétricos manualmente, o
programa automaticamente foi capaz de densifica-los, gerando pontos
complementares que colaboraram no processo de aerotriangulagao das fotografias
aéreas. Apos este, geraram-se as ortofotos de cada imagem e subsequentemente o
mosaico para a area de estudo, sendo este resultado no sistema geodésico de
referéncia SIRGAS2000 com projecao UTM.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta pesquisa, foram realizados trés aerolevantamentos em datas distintas.
Um para a determinagao do giro (Aw, Ag, Ak), ver tépico 3.2.1.5, e para o
experimento (A) de producdo de ortofotos pelo georreferenciamento indireto. E os
outros dois para a realizagdo de quatro experimentos (B, C, D, E) de producéo de

ortofotos pelo georreferenciamento direto (ver tabela 11).

TABELA 11 — Resumo dos Experimentos

SLSA | CDPF SLSA | CDPF SLSA | CDPF
Data 24/10/2006 20/09/2007 07/05/2009
Altura de VOO 1.000 m 1.000 m 1.000 m

Tipo de Dados

SNl e MDT | Imagens

SNl e MDT | Imagens

SNl e MDT | Imagens

Determinacgao do Giro
e Ortofotos por

Ortofotos por

Ortofotos por

Utilizagao dos Dados ) Georreferenciamento Georreferenciamento
Georreferenciamento . :
) Direto Direto
Indireto

Experimento A B e C® D" e E®@
Resolugao Espacial 23 cm 23 cm 23 cm
Escala da Ortofoto 1/2.000 1/2.000 1/2.000
Espagamento do MDT 0,50 m 0,50 m 0,50 m

) Sem pontos de apoio topografico. ® Com pontos de apoio topografico.

4.1 DETERMINACAO DO GIRO ENTRE SNI DO SLSA E CDPF

Para determinar o giro entre o SNI do SLSA e a CDPF, primeiramente temos
que processar os dados do SLSA (topico 3.2.1.2). Apds processados os dados,
foram extraidas as observagdes dos parametros de orientagao exterior — POE (X'o,
Y'o, Z'o, W', @', K') do sensor laser no momento da tomada de cada imagem da CDPF
que estdo demonstrados na tabela 12. Cabe lembrar aqui que estas observacdes
ainda ndo sao as observagdes dos POE (Xo, Yo, Zo, W, @, K) das imagens da CDPF.
Para melhor entendimento dos resultados, todos os POE que forem seguidos por
uma linha (X', Y'o, Z'o, W', @', K') estardo referenciados aos POE do sensor laser no

momento da tomada das imagens da CDPF.
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POE — LASER
FOTO X' Y'o Z' w' @' K'
F_0029 | 679.556,414 m | 7.189.191,464 m | 1.924,415m | -1,079° | 2,791 ° | 252,957 °
F_0030 | 679.208,589 m | 7.189.070,304 m | 1.925,769 m | -0,458 ° | 2,070 ° | 252,047 °
F_0031 | 678.862,683 m | 7.188.943,196 m | 1.926,153 m | -1,263 ° | 2,202 ° | 251,455 °
W F_0032 | 678.520,550 m | 7.188.807,654 m | 1.927,771m | -1,413° | 2,295 ° | 252,098 °
< | F 0033 | 678.179,732 m | 7.188.669,273 m | 1.929,180m | 0,999 ° | 1,854 ° | 252,227 °
§ F 0034 | 677.832,548 m | 7.188.543,170 m | 1.929,245m | 0,898 ° | 1,658 ° | 253,137 °
S | F 0035 | 677.479,642m | 7.188.420,975 m | 1.927,201 m | 2,107 ° | 1,684 ° | 252,486 °
F_0036 | 677.122,873 m | 7.188.300,027 m | 1.924,679 m | -0,796 ° | 2,031 ° | 250,734 °
F_0037 | 676.769,563 m | 7.188.169,939 m | 1.922,665m | -0,959 ° | 2,141 ° | 250,110 °
F_0038 | 676.419,060 m | 7.188.032,415m | 1.921,671m | -1,329° | 2,647 ° | 251,294 °
F 0039 | 676.075,300 m | 7.187.881,755 m | 1.921,187 m | -1,911° | 2,661 ° | 247,351 °
F_0040 | 675.735,052m | 7.187.999,312m | 1.930,884 m | -1,908 ° | 2,052° | 65,171°
F_0041 | 676.082,147 m | 7.188.147,016 m | 1.930,416 m | 0,702° | 1,879 ° | 65,630 °
F 0042 | 676.428,877 m | 7.188.293,231 m | 1.930,368 m | 0,304 ° | 1,560 ° | 67,104 °
F_0043 | 676.777,695m | 7.188.433,311 m | 1.930,801m | 1,388° | 1,653 ° | 68,336 °
w | F 0044 | 677.131,644 m | 7.188.564,639 m | 1.933,987 m | 0,069° | 1,880° | 66,011°
§ F_0045 | 677.486,804 m | 7.188.693,760 m | 1.933,717m | -1,545°] 1,380° | 66,819°
ﬁ F_0046 | 677.844,946 m | 7.188.825,054 m | 1.927,713m | 0,862 ° | 1,361 ° | 66,538 °
© | F 0047 | 678.203,931m | 7.188.957,310 m | 1.925,512m | -2,369 ° | 2,334 ° | 65,559 °
F_0048 | 678.555,808 m | 7.189.098,381 m | 1.925,063 m | -0,842° | 2,086 ° | 64,395°
F_0049 | 678.903,070 m | 7.189.244,125 m | 1.924,609m | 0,441° | 2,343° | 64,375°
F_0050 | 679.249,010 m | 7.189.388,633 m | 1.927,132m | -1,326° | 2,442° | 64,551°
F_0051 | 679.590,721 m | 7.189.537,352 m | 1.926,995m | 0,181 ° | 2,248° | 62,796 °

Apods processado os dados POE do SLSA, foram determinado os centros

perspectivos (X', Y'o e Z'y) do sensor laser no momento da tomada das imagens.

Com estes valores foram calculados os centros perspectivos (Xo, Yo € Zo) de cada

imagem, utilizando as formulas 3.1, 3.2 e 3.3, cujos resultados estdo na tabela 13.

TABELA 13 — Centros Perspectivos das Imagens da CDPF

LASER FOTO
FOTO
X' (m) Y'o (m) Z'y (m) Xo (M) Yo (m) Z, (m)
F 29 | 679556,414 | 7189191,464 1924,415 | 679556,399 7189191,648 1924,341
F 30 | 679208,589 | 7189070,304 1925,769 | 679208,571 7189070,487 1925,695
F 31 | 678862,683 | 7188943,196 | 1926,153 | 678862,663 | 7188943,379 1926,079
F 32 | 678520,550 | 7188807,654 1927,771 | 678520,532 7188807,837 1927,697
= F 33 | 678179,732 | 7188669,273 1929,180 | 678179,714 7188669,456 1929,106
<§t F 34 | 677832,548 | 7188543,170 | 1929,245 | 677832,533 | 7188543,354 1929,171
by F 35 | 677479,642 | 7188420,975 1927,201 | 677479,625 | 7188421,158 1927,127
F 36 | 677122,873 | 7188300,027 | 1924,679 | 677122,850 | 7188300,210 1924,605
F 37 | 676769,563 | 7188169,939 | 1922,665 | 676769,538 | 7188170,122 1922,591
F 38 | 676419,060 | 7188032,415 1921,671 | 676419,039 7188032,598 1921,597
F 39 | 676075,300 | 7187881,755 1921,187 | 676075,267 7187881,936 1921,113

Continua na Pagina 86
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LASER FOTO
FOTO
X'o (m) Y'o (M) Z' (m) Xo (m) Yo (M) Z, (m)
F_40 | 675735,052 | 7187999,312 | 1930,884 | 675735,092 | 7187999,132 | 1930,810
F_41 | 676082,147 | 7188147,016 | 1930,416 | 676082,186 | 7188146,836 | 1930,342
F_42 | 676428,877 | 7188293,231 | 1930,368 | 676428,911 | 7188293,050 | 1930,294
F_43 | 676777,695 | 7188433,311 | 1930,801 | 676777,725 | 7188433,129 | 1930,727
o | F 44 [ 677131,644 | 7188564,639 | 1933,987 | 677131,682 | 7188564,459 | 1933,913
<« | F_45 | 677486,804 | 7188693,760 | 1933,717 | 677486,839 | 7188693,579 | 1933,643
E F_46 | 677844,946 | 7188825,054 | 1927,713 | 677844,982 | 7188824,873 | 1927,639
w | F 47 | 678203,931 | 7188957,310 | 1925,512 | 678203,970 | 7188957,130 [ 1925,438
F_48 | 678555,808 | 7189098,381 | 1925,063 | 678555,851 | 7189098,202 | 1924,989
F_49 | 678903,070 | 7189244,125 | 1924,609 | 678903,113 | 7189243,946 | 1924,535
F_50 | 679249,010 | 7189388,633 | 1927,132 | 679249,052 | 7189388,454 | 1927,058
F_51 | 679590,721 | 7189537,352 | 1926,995 | 679590,769 | 7189537,174 | 1926,921

Depois de determinadas as observagdes de X, Yo e Z, das imagens da

CDPF, foram atribuidos os desvios padrdes para as observagdes na entrada da

aerotriangulacao (ver tabela 14).

TABELA 14 — Desvios Padroes Atribuidos as Observacdes na Aerotriangulacao

PESOS
Desvio Padrdo do Ponto Imagem o = 0,330 pixel o = 0,330 pixel
Desvio Padrao do Ponto de Apoio 0=0,065m 0=0,065m 0=0,100 m
Desvio Padréo dos Xo, Yoe Zo 0=0,100 m 0=0,100 m 0=0,150 m
Desvio Padréo dos POI Fixo

Os desvios padrdes atribuidos aos valores Xo, Yoe Z, vém do processamento

da trajetoria da aeronave que € um processamento GNSS cinematico. Apos

atribuidos os desvios padrdes foi realizada a aerotriangulagdo por bloco (tdpico

3.2.1.4), para encontrar as rotacao (w, ¢, k) dos POE de cada imagem da CDPF. Os

resultados desta aerotriangulagao podem ser vistos nas tabelas 15, 16, 17 e 18.

TABELA 15 — Erro Médio Quadratico (RMSE) da Aerotriangulagéo

Terreno Imagem
X Y Z X y
RMSE nos Pontos de Apoio 0,1751 m | 0,1500 m | 0,2308 m | 0,8673 pixel | 0,7995 pixel
RMSE nos Pontos de Verificagdo | 0,1485 m | 0,2213 m | 0,7910 m | 0,6673 pixel | 0,7816 pixel
RMSE Total na Imagem 0,3882 pixel
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TABELA 16 — Residuos nos Pontos de Verificagao

X (m) Y (m) Z (m)

9 0,0978 0,0144 0,0444

11 0,0593 -0,0065 -0,1112
15 -0,1605 0,2226 -0,6107
23 -0,0056 -0,0237 0,5286
28 0,3060 -0,1698 -0,9746
29 0,0855 -0,0967 -0,9787
32 0,1734 0,2046 -0,9593
33 -0,0370 -0,2295 -0,7863
35 -0,0644 -0,4089 -1,1125
39 -0,2121 -0,3735 -0,9524
Média 0,0242 -0,0867 -0,5913
Desvio 0,1544 0,2146 0,5539

Ao analisar os residuos dos pontos de verificagcdo, identificamos que a
aerotriangulagao apresentou resultados dentro do esperado, ja que o desvio padrao
calculado é inferior a um sigma tedrico, ou seja, sigma de 23 cm para as
coordenadas X e Y, sendo este em fungdo do tamanho do pixel da imagem no
terreno, e sigma (0Zwsrico) de 59 cm para a coordenada Z, sendo este em fungado da
altura média de VOO (H), distdncia média entre os centros perspectivos (B),

distancia focal (f) e tamanho do pixel no quadro da imagem, ver formula 4.1.

2
SR (4.1)

q Z tedrico
Bf

TABELA 17 — Residuos nos Pontos de Apoio
X (m) Y (m) Z (m)

0,1237 0,0558 0,0049
0,0769 0,1591 0,0018
0,0634 0,1660 -0,0749
0,1460 0,1236 -0,0694
0,0774 0,0194 0,0350
0,0633 0,0763 0,0321
0,0819 0,0496 -0,1078
0,0617 0,0017 -0,0178
0,0578 0,0093 -0,0324
0,0701 0,0002 -0,0204
0,0229 -0,0363 -0,1322
0,0781 -0,1362 -0,0664
Continua na Pagina 88
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Continuagao da TABELA 17

X (m) Y (m) Z (m)
16 -0,0220 -0,0976 -0,0783
17 -0,2250 0,1534 -0,3036
18 -0,2231 0,0919 -0,1403
19 -0,3324 0,1488 -0,0526
20 -0,0739 -0,0226 0,1644
21 -0,1492 0,1259 0,2967
22 -0,1030 0,0636 0,1760
24 -0,0644 0,1334 0,4007
25 0,1369 -0,0308 -0,0252
26 0,0824 -0,0361 -0,2489
27 0,0661 0,0178 -0,2776
30 0,0392 -0,1699 -0,0322
31 0,0397 -0,1723 -0,5040
34 -0,0049 -0,3090 -0,14
36 -0,0594 -0,0471 -0,1139
37 -0,1750 -0,2466 -0,4869
38 -0,2926 -0,1769 -0,4602
40 -0,1386 -0,1856 -0,6043
41 -0,2410 -0,0921 -0,2867
42 -0,2941 -0,2632 -0,1986
43 -0,3326 -0,1252 -0,1507
44 -0,1380 -0,4359 -0,2407
45 -0,3561 -0,0989 0,0387
46 -0,3257 -0,1788 0,1332
47 -0,3450 -0,1418 0,1758
Média -0,0705 -0,0434 -0,0922
Desvio 0,1625 0,1455 0,2145

Ao analisar o desvio padrdo dos pontos de apoio, observamos que a

aerotriangulacdo apresentou resultados dentro do desvio padrdo estipulado

inicialmente para as observagdes dos pontos levantado por GNSS.

TABELA 18 — POE Determinados por Aerotriangulacéo

POE - IMAGEM
FOTO Xo Yo Zo w L] K
679556,3990 7189191,6480 1924,3410 [ 0,8728 3,3369 16,6804
679208,5710 7189070,4870 | 1925,6950 [ 0,4683 2,4516 17,6286
678862,6630 7188943,3790 | 1926,0790 1,1742 2,8318 18,1770
- 678520,5320 7188807,8370 1927,6970 1,2680 2,9341 17,5411
o 678179,7140 7188669,4560 | 1929,1060 | -0,8561 1,8348 17,4975
§ 677832,5330 7188543,3540 1929,1710 [ -0,6946 1,6690 16,5825
E 677479,6250 7188421,1580 1927,1270 | -1,8301 1,3424 17,2736
677122,8500 7188300,2100 1924,6050 [ 0,7323 2,5148 18,9420
676769,5380 7188170,1220 1922,5910 | 0,8359 2,7013 19,5561
676419,0390 7188032,5980 | 1921,5970 1,0585 3,2642 18,3489
676075,2670 7187881,9360 | 1921,1130 1,3891 3,56745 | 22,2518

Continua na Pagina 89
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FAIXA 02

F_40 675735,0920 7187999,1320 1930,8100 | -1,4616 | -3,0303 | -155,5230
F_41 676082,1860 7188146,8360 1930,3420 | 0,8443 | -1,8473 | -155,9193
F_42 676428,9110 7188293,0500 1930,2940 | 0,2961 -1,7096 | -157,4253
F_43 676777,7250 7188433,1290 1930,7270 1,2961 -1,3335 | -158,6158
F_44 677131,6820 7188564,4590 1933,9130 | 0,2499 | -2,0739 | -156,3062
F_45 677486,8390 7188693,5790 1933,6430 | -1,5063 | -2,2546 | -157,1760
F_46 677844,9820 7188824,8730 1927,6390 [ 0,7250 | -1,2969 | -156,8275
F_47 678203,9700 7188957,1300 1925,4380 | -1,8230 | -3,4670 | -155,9611
F_48 678555,8510 7189098,2020 1924,9890 | -0,4614 | -2,6439 | -154,7413
F_49 678903,1130 7189243,9460 1924,5350 | 0,7860 | -2,3840 | -154,6688
F_50 679249,0520 7189388,4540 1927,0580 | -0,7477 | -3,2028 | -154,9376
F_51 679590,7690 7189537,1740 1926,9210 | 0,5488 | -2,4110 | -153,1143

Ap0s realizado o processamento da aerotriangulagao, foram determinadas as

rotagdes (w, @, k) dos POE das imagens. Com estes valores, foram calculadas os

valores de giro (Aw, Ag, Ak), utilizando as relagbes matematicas da tabela 10 (ver

topico 3.2.1.5). Os resultados das diferengas encontradas entre o SNI do SLSA com

a aerotriangulacdo podem ser verificados na tabela 19.

TABELA 19 — Valores de Aw, Ao, Ak

POE — IMAGEM

POE — LASER

Diferencas

o "o

FOTO = >
® K w

"o

P

"o

Aw °

Ag °

Ak °

w
F_0029 3,337 | 16,680 |-1,079

2,791

252,957

-0,206

0,546

-0,363

0,870
F_0030 2,452 | 17,629 |-0,458

2,070

252,047

0,010

0,382

-0,324

0,468
F_0031 2,832 | 18,177 |-1,263

2,202

251,455

-0,089

0,630

-0,368

1,174
F_0032 2,934 | 17,541 [-1,413

2,295

252,098

-0,145

0,639

-0,361

1,268
F_0033 1,835 | 17,498 | 0,999

1,854

252,227

0,143

-0,019

-0,275

-0,856
F_0034 1,669 | 16,583 | 0,898

1,658

253,137

0,203

0,011

-0,281

FAIXA 01

-0,695
F_0035 1,342 | 17,274 | 2,107

1,684

252,486

0,277

-0,342

-0,240

-1,830
F_0036 2,515 ] 18,942 |-0,796

2,031

250,734

-0,064

0,484

-0,324

0,732
F_0037 2,701 | 19,556 |-0,959

2,141

250,110

-0,123

0,560

-0,334

0,836
F_0038 3,264 | 18,349 |-1,329

2,647

251,294

-0,271

0,617

-0,357

1,059
F_0039 3,575 | 22,252 |-1,911

2,661

247,351

-0,522

0,914

-0,397

1,389
F_0040 -3,030 | -155,523 | -1,908

2,052

65,171

0,446

-0,978

-0,352

-1,462
F_0041 -1,847[-155,9191 0,702

1,879

65,630

0,142

0,032

-0,289

0,844
F_0042 -1,710 [ -157,425] 0,304

1,560

67,104

-0,008

-0,150

-0,321

0,296
F_0043 -1,334 [ -158,616 | 1,388

1,553

68,336

-0,092

0,220

-0,280

1,296
F_0044 -2,0741-156,306 | 0,069

1,880

66,011

0,181

-0,194

-0,295

0,250
F_0045 -2,255[-157,176 | -1,545

1,380

66,819

0,039

-0,875

-0,357

-1,506
F_0046 -1,297 [ -156,828 | 0,862

1,361

66,538

-0,137

0,064

-0,289

FAIXA 02

0,725
F_0047 -3,467 [ -155,961 | -2,369

2,334

65,559

0,546

-1,133

-0,402

-1,823
F_0048 -2,644 [ -154,7411-0,842

2,086

64,395

0,381

-0,558

-0,346

-0,461
F_0049 -2,384 | -154,669 | 0,441

2,343

64,375

0,345

-0,041

-0,294

0,786
F_0050 -3,203 [ -154,938 | -1,326

2,442

64,551

0,578

-0,761

-0,387

-0,748
F_0051 | 0,549 | -2,411]-153,114| 0,181

2,248

62,796

0,368

-0,163

-0,318
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Como os valores de Aw e Ag da tabela 19 ndo seguiram um padrao como Ak,

optou-se em retirar do calculo da média e do desvio padrdo os valores divergentes
da tendéncia do resultado. Por exemplo, os valores de Aw da primeira faixa seguem
um tendéncia de serem valores negativos, logo todos os valores que eram positivos
foram excluidos da determinacdo de Aw. Esta analise também foi realizada nos
valores de Aw da segunda faixa e de Ag da primeira e segunda faixa. Depois destas
analises, foi construida uma nova amostra de diferencas entre o SNI do SLSA com a
Aerotriangulagao (ver tabela 20). Com a relagdo matematica de angulos (tabela 10)
determinada, bem como a relagao de sinais, optou-se aqui em determinar o giro sé

com valores em modulo, ja que o sinal vem da relagdo matematica da tabela 10.

TABELA 20 — Determinacao de Aw, Ag, Ak

Diferencas

FOTO Aw ° Ag ° Ak °

F 0029 0,206 0,546 0,363

F 0030 | - 0,382 0,324

F 0031 0,09 0,630 0,368

- F 0032 0,145 0,639 0,361
°© F0033 | oo | 0,276
] F 0034 | - 0,011 0,281
E Fo0035 | — | 0,240
F 0036 0,064 0,484 0,324

F 0037 0,123 0,560 0,334

F 0038 0,271 0,617 0,357

F 0039 0,522 0,914 0,397

F 0040 0,446 0,978 0,352

F 0041 0142 | oo 0,289

F 0042 | oo 0,150 0,321
F0043 | oo | 0,280

N F 0044 0,181 0,194 0,295
<« F 0045 0,039 0,875 0,357
E F 0046 |  —oooom | ol 0,290
w F 0047 0,546 1,133 0,402
F 0048 0,381 0,558 0,346

F 0049 0,345 0,041 0,294

F 0050 0,578 0,761 0,387

F 0051 0,368 0,163 0,318
MEDIA 0,278 0,535 0,329
DESVIO PADRAO 0,180 0,329 0,043

Depois de calculados os valores médios de Aw, A e Ak, bem como a sua
precisao, e juntos AX,, AY, e AZ, levantados por topografia (ver tépico 3.2.1.3) foi

determinado o vetor AXcamara (Ver figura 43) que serao utilizados nos experimentos B,
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C, D e E desta pesquisa para o georreferenciamento direto da imagens da CDPF.

Este vetor pode ser visto na tabela 21.

TABELA 21 — Vetor AXcamara

AX (m) AY (m) AZ (m) Aw ° Ap° Ak °
AXcamara -0,039 0,180 -0,074 0,278 0,535 0,329
(o] 0,007 0,007 0,007 0,180 0,329 0,043

4.2 EXPERIMENTO A — PRODUGCAO DE ORTOFOTOS NA ESCALA 1/2.000, COM
PONTOS DE APOIO TOPOGRAFICOS, DO VOO REALIZADO EM 24/10/2006
PELO GEORREFERENCIAMENTO INDIRETO

Neste experimento, foi realizado um georreferenciamento indireto, utilizando
13 pontos de apoio que é o recomendavel pela Fotogrametria em uma
aerotriangulagcado convencional. As observagdes utilizadas no experimento foram os
dados do SLSA e da CDPF da determinacgdo do giro (topico 4.1).

Para a producgao das ortofotos, primeiramente foram processados os dados
do SLSA (tépico 3.2.1.2). Apds processados os dados, foram extraidas as
observacbes dos parametros de orientacdo exterior — POE do sensor laser no
momento da tomada de cada imagem da CDPF (ver tabela 12).

Apos processados os dados do SLSA, foram determinados os centros
perspectivos (X', Y'o e Z's) do sensor laser no momento da tomada das imagens.
Com estes valores, foram calculado os centros perspectivos (Xo, Yo € Zy) de cada
imagem utilizado as formulas 3.1, 3.2 e 3.3, cujos resultados estdo na tabela 13.

Depois de determinadas as observagdes de X, Yo e Z, das imagens da
CDPF, foram atribuidos os desvios padrdes para as observagdes na entrada da
aerotriangulacdo, ver tabela 14. Apds atribuidos os estes foi realizado a
aerotriangulagdo por bloco (tépico 3.2.1.4), para encontrar os POE de cada imagem
da CDPF. Os resultados desta aerotriangulagdo podem ser observados nas tabelas
22,23 e 24.
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TABELA 22 — Erro Médio Quadratico (RMSE) da Aerotriangulagéo

Terreno Imagem
X Y VA X y
RMSE nos Pontos de Apoio 0,2810 m ]0,1358 m |0,2084 m |1,1130 pixel [1,0933 pixel
RMSE nos Pontos de Verificacdo |0,3853 m |0,3874 m |1,2665 m |0,7177 pixel |0,8339 pixel

RMSE Total na Imagem

0,3888 pixel

TABELA 23 — Residuos nos Pontos de Verificacdo

X (m) Y (m) Z (m)

1 0,4322 0,1625 -0,4908
2 0,3832 0,6824 -1,1691
3 0,3327 0,4787 -0,9194
4 0,3970 0,3413 -0,6931
8 0,2345 0,0455 -0,4811
9 0,1830 0,1422 -0,3058
10 0,1344 0,2645 -0,4063
14 0,2121 -0,3056 -0,6083
15 -0,1309 0,3310 -0,7939
16 0,0449 -0,2166 -0,5387
17 -0,2554 0,3448 -0,7312
18 -0,2074 0,2073 -0,4319
19 -0,4113 0,3524 -0,4141
20 -0,0130 0,0030 0,2345
25 0,2534 -0,1690 -0,7559
26 0,1013 -0,0608 -1,1243
27 -0,0122 0,1234 -1,1545
28 0,2882 -0,1643 -1,6199
29 -0,0114 -0,0634 -1,5871
30 -0,0087 -0,5995 -1,4762
31 -0,1238 -0,1753 -1,5868
32 -0,0488 0,4840 -1,6794
33 -0,1910 -0,2742 -1,4567
34 -0,0404 -0,8742 -1,5314
35 -0,2137 -0,5094 -1,8168
36 -0,4783 0,4272 -1,6569
37 -0,3903 -0,4451 -1,6035
38 -0,6635 -0,0667 -1,4209
39 -0,4177 -0,4535 -1,5989
40 -0,5777 -0,0335 -2,0452
41 -0,6418 -0,1380 -1,3969
42 -0,6816 -0,8022 -1,7565
43 -1,0135 0,2036 -1,8473
44 -0,7096 -0,7345 -1,6606
Média -0,1249 -0,0439 -1,1331
Desvio 0,3699 0,3907 0,5744
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Ao analisar os residuos dos pontos de verificacdo, identificamos que a

aerotriangulagcdo apresentou resultados de desvio padrdo dentro do esperado, ja
que o desvio calculado é inferior a um sigma tedrico, ou seja, sigma de 23 cm, para
as coordenadas X e Y e sigma de 59 cm para a coordenada Z, mais informagdes ver
topico 4.1. Porém, se for observada a média da coordenada Z, encontraremos uma
tendéncia no resultado, ou seja, um erro sistematico no processamento da
aerotriangulacdo. Este erro sistematico pode vir de dois fatores, o primeiro pode ser
de uma ma calibracdo dos parametros de orientagao interior — POl da CDPF, e o

segundo fator pode ser da falta de precisdo na determinacdo dos POE do SNI.

TABELA 24 — Residuos nos Pontos de Apoio

X (m) Y (m) Z (m)
5 0,1607 0,1242 0,0156
6 0,1975 0,1459 -0,1703
7 0,2405 0,0395 -0,2590
11 0,1119 0,0786 -0,2679
12 0,1459 0,0717 -0,2073
13 0,0476 0,1162 -0,2171
21 -0,1016 0,2002 0,1599
22 -0,0717 0,0737 0,0481
23 -0,0053 0,1282 0,0660
24 -0,0646 0,2396 0,4016
45 -0,5395 -0,0990 0,0460
46 -0,5168 -0,1722 0,1973
47 -0,5382 -0,1331 0,2677
Média -0,0718 0,0626 0,0062
Desvio 0,2827 0,1254 0,2168

Ao analisar o desvio padrdao dos pontos de apoio, observamos que a
aerotriangulacdo apresentou resultados acima do desvio padrao estipulado
inicialmente para as observacdes dos pontos levantado por GNSS. Aqui novamente
o problema pode estar na calibracao da CDPF ou nos POE do SNI do SLSA.

Apos realizada a aerotriangulagao, foram geradas as ortofotos das imagens
que serviram na confecgao do mosaico da area de estudos. Para verificagdo das
ortofotos geradas pelo georeferenciamento indireto utilizando 13 pontos de apoio,
foram realizadas analises estatisticas das diferengas encontradas entre o
levantamento de campo e a ortofotos (tabela 25). As analises foram realizadas pelos

testes de tendéncia e de precisdo, como base a tabela do PEC (tabela 27).



TABELA 25 — Diferenga entre o Levantamento de Campo (GPS) e a Ortofotos

Diferengas
APOIO

AE (m) AN (m)

1 -0,0431 -0,3071
2 -0,4558 -0,3606
3 -0,0047 -0,4062
4 0,0089 -0,2803
5 -0,0900 -0,1142
6 -0,3109 -0,0165
7 -0,4106 0,1258
8 0,0535 -0,0074
9 0,0336 0,0017
10 0,0861 -0,1435
11 0,0876 -0,0429
12 -0,2640 0,0465
13 0,1093 -0,0421
14 -0,2801 0,2783
15 0,3288 -0,5270
16 0,1069 0,1441
17 0,2485 -0,4013
18 0,2446 -0,2587
19 0,3176 -0,4211
20 -0,0776 0,1496
21 -0,0779 0,0366
22 -0,0884 -0,2833
23 0,5811 -0,5928
24 -0,3281 -0,4276
25 -0,1153 0,2674
26 -0,0841 0,1907
27 0,0176 -0,1513
28 -0,1052 0,1576
29 0,0144 -0,0815
30 0,2369 0,7341
31 -0,0411 0,0139
32 0,0099 -0,1472
33 0,1151 0,7864
34 0,1619 0,8285
35 0,1661 0,6870
36 0,2873 -0,0367
37 0,1649 0,7116
38 0,0999 -0,0077
39 0,2845 0,3960
40 0,3107 0,0770
41 0,4576 0,0744
42 0,4977 0,5156
43 0,4277 0,0552
44 0,4377 0,0477
45 0,8609 0,0568
46 0,9249 -0,0412
47 0,9042 -0,0983
Média 0,1236 0,0252
Desvio 0,3111 0,3418

94
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No teste de tendéncia, foi levado em conta o erro médio (€an, €ae) € O desvio

padrao (San, Sae) da tabela 25 para avaliar as diferengas encontradas e se estas séao
ou n&o tendenciosas.

Para hipotese Hy, 0 erro médio observado (ean, €ae) € igual a zero, ou seja,
nao € tendencioso e, para hipotese Hi, o erro médio observado (ean, €ae) € diferente

de zero, ou seja, é tendencioso.

HoI EAN — 0 H1: EAN #0

Ho: €ae = 0, contra Hi:eae #0

Para realizar este teste, utilizou-se a distribuigcdo de Student (t), com um nivel
de confianca de 90% e o numero total de observagbes (n). Com a tabela da
distribuicdo de Student (t), localizou-se o valor limite (t) que para a amostra
observada de 47 pontos era de 1,30. Observando o limite t, calculou-se a tendéncia

para cada eixo observado (N, E) pelas formulas abaixo descritas:

= 20 (4.2)
AN

= 200 (4.3)
Sk

Os valores resultantes do teste de tendéncia (tabela 26) foram comparados
com o valor limite t para definir se ha tendéncia nos eixos, logo se ty e te for menor
que 1,30 ndo existe tendéncia nos eixos, ou seja, a base cartografica esta livre de
erros sistematicos. Caso contrario, a base cartografica estda composta de erros

sistematicos.

TABELA 26 — Analise de tendéncia

te tn
Limite t47 a 90% 1,30 1,30
Valor t calculado 2,72 0,51
Tendéncia Sim Nao

No teste de precisao, a hipétese levada em conta € o desvio padrao (Oan, Oae),
da tabela 27, do Padréo de Exatidao Cartografica — PEC do decreto-lei 89.817 e o

desvio padrado (San, Sae) da tabela 25, para avaliar as diferengas encontradas e se
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sdo ou nao precisas. Ja o PEC utilizado como base nos testes de tendéncia e

precisdo € um indicador estatistico de disperséo relativa a uma probabilidade de
90%, ou seja, correspondente a uma probabilidade de 1,6449 vezes o desvio padrao

observado (San, Sae).

TABELA 27 — Valores planimétricos do desvio padrao e PEC obtidos do decreto-lei 89.817

PLANIMETRIA (m)

ESCALA CLASSE -A CLASSE-B CLASSE-C
oAN e cAE PEC oAN e cAE PEC oAN e cAE PEC
1/1.000 0,30 0,50 0,50 0,80 0,60 1,00
1/2.000 0,60 1,00 1,00 1,60 1,20 2,00
1/3.000 0,90 1,50 1,50 2,40 1,80 3,00
1/4.000 1,20 2,00 2,00 3,20 2,40 4,00
1/5.000 1,50 2,50 2,50 4,00 3,00 5,00
1/10.000 3,00 5,00 5,00 8,00 6,00 10,00

Para hipotese Ho, 0 desvio padrdo calculado (San, Sae) € igual ao desvio
padrdao do decreto-lei (Oan, Oag), OU Seja, 0 mapeamento atende a precisdo pré-
estabelecida no decreto-lei 89.817 e, para hipotese H4, o desvio padrao calculado
(San, Sae) € diferente do desvio padrédo do decreto-lei (Oan, Oae), OU seja, 0

mapeamento nao atende a precisao pré-estabelecida no decreto-lei 89.817.

Ho: San = Oan H1: San # Oan

Ho: Sae = Oag, contra Hi: Sae # Oae

Para realizar este teste, utilizou-se a distribuicdo CHI-Quadrado, com um nivel
de confianga de 90% e o numero total de observagbes (n). Com a tabela da
distribuicdo CHI-Quadrado, localizou-se o valor limite (X?) que para a amostra
observada de 47 pontos era de 59,78. Com o limite X? definido, foi calculada a
precisdo do mapeamento em diversas escalas e para cada eixo observado (N, E),

usando as féormulas abaixo descritas:

= e )5 )
X2 = (n- 1)[@5“(5;;"5 (4.5)
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Os valores resultantes foram comparados com o valor limite X? para definir se

0 mapeamento atende a precisao pré-estabelecida no decreto-lei 89.817 para os
eixos. Logo, se X? for menor que 59,78, o mapeamento atente a precisdo pré-
estabelecida no decreto-lei 89.817 para a escala avaliada, caso contrario, o

mapeamento ndo atende a precisao (ver tabela 28).

TABELA 28 — Analise de Precisao Planimétrica (Classe A)

ESCALA | PRECISAO (Este) (Norte)
1/1.000 Nao 98,92 119,44
1/2.000 Sim 2473 29,86
1/3.000 Sim 10,99 13,27
1/4.000 Sim 6,18 7,46
1/5.000 Sim 3,96 4,78
1/10.000 Sim 0,99 1,19

Para o experimento A, podemos concluir que os resultados encontrados na
avaliacao estatistica foram melhores do que o esperado para a escala 1/2.000, visto
que o valor chi-quadrado permitido era de 59,78 e os valores encontrados foram
24,73 para o eixo leste e 29,86 para o eixo norte, abaixo do permitido. Isto nos leva
a concluir que estas ortofotos atenderiam a exatidao da escala 1/1.500, podendo
assim classifica-la como classe A pelo decreto 89.817/84. Porém, na analise de
tendéncia foram encontrados valores tendenciosos no eixo leste. Como visto na
analise da aerotriangulagéo, ainda existem erros sistematicos nos dados. Isto nos

leva a concluir que ainda devemos estuda-los mais detalhadamente.

4.3 EXPERIMENTO B — PRODUGCAO DE ORTOFOTOS NA ESCALA 1/2.000, SEM
PONTOS DE APOIO TOPOGRAFICOS, DO VOO REALIZADO EM 20/09/2007

Primeiramente, temos que processar os dados do SLSA (topico 3.2.2), apds
processados os dados foram extraidos os valores dos POE (X'o, Y'o, Z'o, W', @', K') dO
sensor laser no momento da tomada de cada imagem da CDPF que estao

demonstrados na tabela 29.
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POE — LASER
FOTO X's (m) Yy (m) Zom) | w° e E
F 0019 | 676101600 | 7187683,689 | 1888.206 | 2.189 | 1.313 | 60,818
F 0020 | 676458.095 | 7187812.821 | 1881.398 | 2,992 | 1803 | 58440
F 0021 | 676812480 | 7187953204 | 1879404 | -0.165 | 2526 | 58,998
_ [Fo022 | 677163673 | 7188092959 | 1879834 | 0927 | 2,906 | 61,353
S [ Fo02s | 677513755 | 7188227.611 | 1885628 | 1,465 | 2251 | 61.074
S [ Foo24 | 677864816 | 7188360.723 | 1887.082 | 1326 | 2.388 | 62.081
< [ F o025 | 67216952 | 7188496,909 | 1888,203 | -3,331 | 1,660 | 61,226
F 0026 | 678569.580 | 7188638.467 | 1885120 | -0.749 | 2.016 | 61.705
F 0027 | 678931680 | 7188770858 | 1880997 | 5515 | 1810 | 61,589
F 0028 | 679305678 | 7188881536 | 1876.799 | -1,588 | 2,642 | 63,021
F 0029 | 679676247 | 7188990320 | 1876.191 | 2,026 | 2.395 | 60,091
F 0035 | 679528.434 | 7189432.759 | 1869.686 | 1,079 | 2.552 | 257,206
F 0036 | 679163.640 | 7189292216 | 1861.962 | -1.931 | 3469 | 257515
F 0037 | 678807.876 | 7189138.337 | 1862.854 | 5505 | 3,510 | 253.929
« | _Fo038 | 678463442 | 7188966,856 | 1865644 | 5847 | 2,127 | 250688
S [ F 0039 | 678114980 | 7188826.376 | 1864.338 | 3.145 | 2.564 | 266,060
S [ F o040 | 677763749 | 7188715878 | 1868.249 | 1534 | 3.848 | 262,919
< [ F o041 | 677416525 | 7188608,348 | 1867,263 | 2432 | 25566 | 257,630
F 0042 | 677071255 | 7188481532 | 1862.859 | 3.911 | 3604 | 257.413
F 0043 | 676729.802 | 7188337110 | 1861377 | 4.313 | 3.363 | 259551
F 0044 | 676385550 | 7188214596 | 1864.141 | 1628 | 3584 | 263.602
F 0045 | 676039.425 | 7188107400 | 1864300 | -3.283 | 3,637 | 263580

ApOs processados os parametros de orientagdo exterior do sensor laser no

momento da tomada das imagens, foram calculados os parametros de orientagao

exterior de cada imagem, utilizando as férmulas 3.1, 3.2 e 3.3 e as tabelas 10 e 21.

Estes resultados podem ser encontrados na tabela 30.

TABELA 30 — POE das Imagens da CDPF

POE - IMAGEM
FOTO
Xo (M) Yo (M) Zo (m) w° P° K®°
F_0019 676101,744 7187683,513 1888,132 | -1,911 -1,848 | -151,147
F_0020 676458,156 7187812,647 1881,324 | -2,714 -2,338 | -148,769
F_0021 676812,539 7187953,030 1879,330 0,113 -3,061 | -149,327
F_0022 677163,725 7188092,782 1879,760 | -0,649 -3,441 | -151,682
) F_0023 677513,808 7188227,435 1885,554 1,743 -2,786 | -151,403
g F_0024 677864,866 7188360,546 1887,008 | -1,048 -2,923 | -152,410
E F_0025 678217,004 7188496,732 1888,219 | -3,053 -2,195 | -151,555
F_0026 678569,631 7188638,290 1885,046 | -0,471 -2,551 | -152,034
F_0027 678931,731 7188770,681 1880,923 5,793 -2,345 | -151,918
F_0028 679305,725 7188881,358 1876,725 | -1,310 -3,177 | -153,350
F_0029 679676,303 7188990,145 1876,117 | -1,748 -2,930 | -150,420
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POE — IMAGEM
FOTO Xo (m) Yo (m) Zo (m) w ° ®° K°
F_0035 679528,432 7189432,943 1869,612 0,801 3,087 12,466
F_0036 679163,639 7189292,400 1861,888 1,653 4,004 12,157
F_0037 678807,864 7189138,521 1862,780 5,227 4,045 15,743
F_0038 678463,448 7188967,040 1865,570 | -6,125 2,662 9,984
S F_0039 678115,007 7188826,558 1864,264 | -3,423 3,099 3,612
§ F_0040 677763,766 7188716,061 1868,175 | -1,812 4,383 6,753
E F_0041 677416,525 7188608,532 1867,189 2,154 3,101 12,042
F_0042 677071,254 7188481,716 1862,785 3,633 4,139 12,259
F_0043 676729,898 7188337,294 1861,303 | -4,591 3,898 10,121
F_0044 676385,569 7188214,779 1864,067 | -1,906 4,119 6,070
F_0045 676039,444 7188107,583 1864,226 3,005 4,172 6,092

Depois de determinados os POE, foram atribuidos os desvios padrbes para

observagdes de entrada na aerotriangulagao (ver tabela 31).

TABELA 31 — Desvios Padroes Atribuidos as Observagbes na Aerotriangulacao

PESOS
Desvio Padrao do Ponto Imagem 0,330 pixel | 0,330 pixel
Desvio Padrao do Ponto de Apoio 0,065 m 0,065 m 0,100 m
Desvio Padrdo dos Xo, Yo, Zo, w, @,k | 0,70m | 0,10m | 0,45m | 0,180° | 0,329° | 0,043°

Desvio Padrao dos POI

Fixo

Ap0s atribuidos os desvios padrdes, foi realizada a aerotriangulagao por bloco

(tépico 3.2.2), para a produgao de ortofotos. Os resultados desta aerotriangulagao

podem ser vistos nas tabelas 32 e 33.

TABELA 32 — Erro Médio Quadratico (RMSE) da Aerotriangulagéo

Terreno Imagem
X Y Z X y
RMSE nos Pontos de Verificacdo | 1,4326 m | 1,5248 m | 3,0512 m | 0,3242 pixel | 1,4269 pixel

RMSE Total na Imagem

0,5343 pixel

TABELA 33 — Residuos nos Pontos de Verificagao

X (m) Y (m) Z(m)
55 06312 | -0,8018 | 2,6346
56 02125 | -1,1869 | 2,0584
57 0,0381 -1,3545 | 3,4497
58 0,8785 0,0274 3,9805
59 0,8266 | -0,5500 | 4,5751
60 1,9465 0,8338 4,8757
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X (m) Y (m) Z(m)

61 0,8930 -1,2794 3,4874
62 1,5274 -0,2965 4,0399
63 1,8497 0,0121 4,2784
64 1,2207 -0,9027 2,8717
65 1,5778 -0,4556 3,2893
66 1,7803 -0,5646 3,8378
67 2,2532 0,6964 4,7276
68 1,7503 -0,9242 3,1234
69 2,1083 -0,7001 4,0700
70 1,6883 -1,4353 2,7853
71 1,2438 -1,7008 2,5576
72 1,6219 -1,6268 2,2909
73 1,5901 -1,7802 2,3306
74 2,3185 0,5518 5,1311
75 2,3602 -1,6259 4,0327
76 2,9879 -0,8598 4,9672
78 -0,9570 -2,7041 -0,7140
79 0,7126 -1,8514 2,6707
80 -0,1867 -2,0270 1,9301
81 -1,5566 -3,1728 1,3776
82 -1,4960 -3,1038 1,0772
83 0,6703 -1,7463 2,4649
84 -0,3111 -1,6082 -0,1211
85 0,0843 -1,8443 2,4708
86 -1,1408 -1,7444 -0,4051
87 -0,0315 -1,9481 3,7113
88 -0,2478 -1,9453 3,6844
89 -1,1959 -1,9693 1,3129
90 -0,7683 -1,7944 1,3143
91 -0,4602 -1,5307 2,5313
92 -2,3875 -1,6761 0,8679
93 -0,8956 -1,2035 1,4283
94 -1,9786 -0,9240 -0,6699
Média 0,5425 -1,2492 2,6751
Desvio 1,3632 0,9197 1,5668

Ao verificar os residuos dos pontos de verificacdo, analisamos que a
aerotriangulagao apresentou resultados de desvio padrao fora do esperado, uma vez
que o desvio calculado € superior a um sigma tedrico de 23 cm para as coordenadas
X e Y e de 59 cm para a coordenada Z, mais informag¢des sobre sigma teorico ver
tépico 4.1. Outro resultado observado foi a média das coordenadas X, Y e Z, onde
encontramos grandes tendéncias, ou seja, existem erros sistematicos no processo
da aerotriangulacdo. Este erro, como comentado no topico 4.1, pode ser de uma ma
calibragdo dos parametros de orientagdo interior — POl da CDPF, ou de uma falta de

precisdo na determinacéo dos POE do SNI.
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Depois de processada a aerotriangulagcao, foram geradas as ortofotos para

analise da exatiddo do georreferenciamento direto, ou seja, sem pontos de apoio. As
andlises estatisticas foram realizadas nas diferencas encontradas entre o
levantamento de campo e a ortofotos (tabela 34). Estas analises foram efetuadas
pelos testes de tendéncia e de precisdo, usando como base a tabela do padrdo de

exatiddo cartografica — PEC (tabela 27).

TABELA 34 — Diferenga entre o Levantamento de Campo (GPS) e a Ortofotos

Diferencas
APOIO

AE (m) AN (m)

1 0,1114 0,7453
2 1,8405 0,3859
3 0,9960 0,4165
4 0,0620 0,6260
5 2,6154 0,7500
6 0,6733 1,2024
7 -0,2734 0,3230
8 -0,0659 0,0746
9 1,0588 1,5221
10 1,8350 1,5294
11 1,5222 1,7073
12 -0,3908 1,4132
13 0,0150 2,4159
14 -0,6674 0,2822
15 0,6168 1,4726
16 -0,6235 0,2726
17 0,9787 1,5904
18 -1,0245 1,1752
19 0,2616 1,1892
20 -1,5505 0,2384
21 -0,4395 0,1461
22 -0,9878 -0,1578
23 0,2772 1,3925
24 0,9746 1,5439
25 -1,8681 -0,1968
26 -0,7154 1,3485
27 1,0572 0,8681
28 -0,7732 1,2556
29 0,1835 1,9159
30 -2,3678 0,5203
31 -0,5965 1,8679
32 1,3266 2,0294
33 -0,8683 2,0030
34 -2,1445 0,6634
35 -1,4619 2,0943
36 1,9756 2,4522
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APOIO Diferencas
AE (m) AN (m)
37 -1,2437 2,5577
38 0,6402 2,1394
39 -1,0384 2,3651
40 0,2868 2,3571
41 -0,5881 2,0188
42 -2,1436 1,6167
43 0,9306 2,5006
44 -0,6948 2,4755
45 -1,0723 2,4563
46 0,2919 1,7259
47 0,5485 3,2752
Média -0,0536 1,3738
Desvio 1,1637 0,8576

Seguindo os mesmos passos do teste de tendéncia do experimento A,

utilizou-se a distribuicdo de Student (t), com um nivel de confianca de 90% e o

numero total de observagdes (n). Na tabela da distribuicdo de Student (t), localizou-

se o valor limite (t) que para a amostra observada de 47 pontos era de 1,30.

Observando o limite t, calculou-se a tendéncia para cada eixo observado (N,

E) pelas férmulas 4.2 e 4.3. Estes valores resultantes (tabela 35) foram comparados

com o valor limite t para definir se ha erros sistematicos nas ortofotos.

TABELA 35 — Analise de tendéncia

tn

te

Limite t47 a 90% 1,30 1,30
Valor t calculado 0,32 10,98
Tendéncia Nao sim

Seguindo os mesmos passos do teste de tendéncia do experimento A,

utilizou-se a distribuicdo CHI-Quadrado, com um nivel de confianga de 90% e o

numero total de observagdes (n). Na tabela da distribuicdo CHI-Quadrado, localizou-

se o valor limite (X?) que para a amostra observada de 47 pontos era de 59,78.

Com o limite X? definido, foi calculada a precisdo das ortofotos nas diversas

escalas e ainda para cada eixo observado (N, E), usando as formulas 4.4 e 4.5. Os

valores resultantes foram comparados com o valor limite X2 para definir se as

ortofotos atendem a precisédo estabelecida no decreto-lei 89.817 para os eixos (ver

tabela 36).
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TABELA 36 — Analise de Precisdo Planimétrica (Classe A)

ESCALA | PRECISAO (Norte) (Este)
1/1.000 N&o 1384,23 751,80
1/2.000 Nzo 346,06 187,95
1/3.000 Nzo 153,80 83,53
1/4.000 N&o 86,51 46,99
1/5.000 Sim 55,37 30,07
1/10.000 Sim 13,84 7,52

Para o experimento B, podemos verificar que os resultados obtidos na analise
estatistica foram superiores ao esperado para a escada 1/2.000, onde o valor chi-
quadrado permitido era de 59,78 e os valores encontrados foram 346,06 para o eixo
norte e 187,95 para o eixo leste, bem superior ao permitido. Isto no leva a observar
que estas ortofotos atenderiam a exatiddo da escala 1/5.000 como classe A pelo
decreto 89.817/84. Na analise de tendéncia, foram verificados valores tendenciosos
desta vez no eixo leste. Como identificado na analise da aerotriangulag&o, ainda
existem erros sistematicos nos dados. Isto nos leva a concluir que ainda devemos

estuda-los mais aprofundadamente.

4.4 EXPERIMENTO C — PRODUCAO DE ORTOFOTOS NA ESCALA 1/2.000, COM
PONTOS DE APOIO TOPOGRAFICOS DO VOO REALIZADO EM 20/09/2007

Utilizando o processamento do SLSA do experimento B, foram extraidos os
POE (X', Y'o, Z', W', @', K') do sensor laser no momento da tomada das imagem da
CDPF (ver tabela 29). Apés processados os POE do sensor laser, foram calculados
os POE (Xo, Yo, Zo, w, @, K) de cada imagem, utilizando as férmulas 3.1, 3.2 e 3.3 e
as tabelas 10 e 21. Estes resultados podem ser encontrados na tabela 30. Depois de
determinado os POE da CDPF, foram atribuidos os desvios padrdes para as
observagdes de entrada na aerotriangulagao (ver tabela 31).

Apos atribuidos os pesos, foram inseridos os quatro pontos de apoio nos
cantos do bloco para auxiliar o processo da aerotriangulagdo. Depois de inserido o
apoio, foi realizada a aerotriangulagao (tépico 3.2.2), para a produg¢ao de ortofotos.

Os resultados desta aerotriangulacdo podem ser vistos nas tabelas 37 e 38.
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TABELA 37 — Erro Médio Quadratico (RMSE) da Aerotriangulagéo
Terreno Imagem
X Y 4 X y
RMSE nos Pontos de Apoio 0,0136 m | 0,0129 m | 0,0351 m | 0,1983 pixel | 0,1955 pixel
RMSE nos Pontos de Verificagdo | 0,3724 m | 0,4988 m | 0,9991 m | 0,3149 pixel | 0,2603 pixel
RMSE Total na Imagem 0,3231 pixel

TABELA 38 — Residuos nos Pontos de Verificagao

X (m) Y (m) Z (m)

56 0,2949 0,0825 0,4892
57 0,1859 0,0563 1,0821
58 -0,1735 0,3496 1,3992
59 0,0944 0,3882 1,4921
60 0,1776 0,9460 1,5890
61 0,4937 0,3891 1,8453
62 0,3108 0,5944 1,3381
63 0,3299 0,7198 1,5055
64 0,5283 0,6749 1,1698
65 0,6680 0,9511 0,6949
66 0,5803 0,7284 0,8864
67 0,3746 0,9297 1,1443
68 0,2301 0,6418 0,7212
69 0,2484 0,4673 1,1108
70 0,1983 0,5012 0,6820
71 0,2053 0,4825 0,6636
72 0,1577 0,4642 0,3231
73 0,1284 0,3698 0,4359
74 0,2596 0,9335 1,8017
75 0,0774 0,2220 0,5275
79 0,2727 0,4686 0,8107
80 -0,0984 0,6506 0,3126
81 -0,0505 -0,2138 0,4206
82 -0,0215 -0,3868 0,6330
83 0,2182 0,4808 0,4651
84 0,7350 0,4681 0,1270
85 0,7647 0,0590 1,4203
86 0,7436 0,3710 0,1707
87 0,5208 -0,0462 1,5978
88 0,4953 0,0689 0,6731
89 0,3539 -0,1939 0,9296
90 0,5023 -0,1556 1,1045
91 0,3157 -0,2519 0,6034
92 0,1613 -0,2031 0,7847
93 0,0829 -0,1084 0,4992
Média 0,2962 0,3400 0,8987
Desvio 0,2379 0,3801 0,4749

Ao calcular os residuos dos pontos de verificagdo, analisamos que a
aerotriangulacao apresentou um resultados distintos, em que o desvio do eixo X esta

aproximadamente igual a um sigma tedrico de 23 cm. Ja o eixo Y tem um valor
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superior ao sigma tedrico. Isto aconteceu devido a algum problema na leitura dos

pontos fotogramétricos. Porém, o desvio padrao do eixo Z esta bem abaixo do sigma
tedrico, que era de 59 cm, atendendo as espectativas da aerotriangulagcdo. Mais
informagdes sobre sigma tedrico ver topico 4.1. Outro resultado analisado foi a
média das coordenadas X, Y e Z. Nestas encontramos valores tendenciosos, ou
seja, existem erros sistematicos no processamento da aerotriangulagdo. Este erro,
como comentado no tépico 4.1, pode ser oriundo de uma ma calibragao dos POI da
CDPF ou de uma falta de precisdo na determinagao dos POE do SNI.

Depois de processada a aerotriangulagao, foram geradas as ortofotos para
analise da exatiddo do georreferenciamento direto com quatro pontos de apoio.
Estas analises estatisticas estdao nas diferencas encontradas entre o levantamento
de campo e a ortofotos (tabela 39). As analises foram realizadas pelos testes de
tendéncia e de precisdo, usando como base a tabela do padrdo de exatidao
cartografica — PEC (tabela 27).

TABELA 39 — Diferenca entre o Levantamento de Campo (GPS) e as Ortofotos

Diferengas
APOIO

AE (m) AN (m)
1 0,0180 0,1200
2 0,0735 -0,0837
3 -0,0162 0,0067
4 -0,0471 -0,1071
5 0,3314 -0,0446
6 -0,1407 0,3291
7 0,0313 -0,0747
8 -0,2083 -0,3024
9 -0,4059 0,0579
10 -0,1675 -0,0842
11 -0,1764 0,1668
12 -0,3432 0,2628
13 0,4669 -0,0907
14 -0,1160 -0,1599
15 -0,4299 -0,1559
16 0,0002 -0,3145
17 -0,2587 -0,0828
18 -0,0173 0,0104
19 -0,6579 -0,3212
20 -0,2379 -0,4246
21 -0,2152 -0,8219
22 -0,1076 -0,7221
23 -0,5029 -0,4676
24 -0,6006 -0,5492
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Diferengas

APOIO
AE (m) AN (m)
25 -0,5074 -0,8309
26 -0,1047 -0,1141
27 0,0266 -0,1431
28 -0,2766 -0,5220
29 0,1024 -0,4159
30 -0,2902 -0,6638
31 -0,3353 -0,4533
32 -0,0757 -0,1094
33 -0,0945 -0,4084
34 -0,1691 -0,2944
35 -0,0222 -0,5464
36 0,1621 -0,0635
37 -0,2043 -0,2489
38 0,1215 -0,2011
39 -0,1679 -0,2034
40 0,1335 -0,0502
41 0,0832 -0,3110
42 -0,0923 -0,2605
43 0,0911 -0,0156
44 -0,1951 -0,0061
45 0,6232 0,2736
46 -0,0082 0,0636
47 -0,1006 -0,4499
Média -0,1070 -0,2091
Desvio 0,2474 0,2732

Seguindo os mesmos passos do teste de tendéncia do experimento A,
utilizou-se a distribuicdo de Student (t), com um nivel de confianga de 90% e o
numero total de observagdes (n). Na tabela da distribuicao de Student (t), localizou-
se o valor limite (t) que para a amostra observada de 47 pontos era de 1,30.

Observando o limite t, calculou-se a tendéncia para cada eixo observado (N,
E) pelas férmulas 4.2 e 4.3. Estes valores resultantes (tabela 40) foram comparados

com o valor limite t para definir se ha erros sistematicos nas ortofotos.

TABELA 40 — Analise de tendéncia

tn te
Limite t47 a 90% 1,30 1,30
Valor t calculado 2,96 5,25

Tendéncia Sim sim
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Seguindo os mesmos passos do teste de tendéncia do experimento A,

utilizou-se a distribuicdo CHI-Quadrado, com um nivel de confianca de 90%, e o
numero total de observagdes (n). Na tabela da distribuicdo CHI-Quadrado, localizou-
se o valor limite (X?) que para a amostra observada de 47 pontos era de 59,78.

Com o limite X? definido, foi calculada a precisdo das ortofotos nas diversas
escalas e ainda para cada eixo observado (N, E), usando as formulas 4.4 e 4.5. Os
valores resultantes foram comparados com o valor limite X? para definir se as
ortofotos atendem a precisédo estabelecida no decreto-lei 89.817 para os eixos (ver
tabela 41).

TABELA 41 — Analise de Precisao Planimétrica (Classe A)

ESCALA | PRECISAO (Norte) (Este)
1/1.000 Nao 62,58 76,29
1/2.000 Sim 15,64 19,07
1/3.000 Sim 6,95 8,48
1/4.000 Sim 3,91 4,77
1/5.000 Sim 2,50 3,05
1/10.000 Sim 0,63 0,76

Para o experimento C, podemos verificar que a colocacdo de 4 pontos de
apoio nos cantos do bloco melhorou os resultados obtidos, se comparados com o
experimento B. Logo, podemos concluir que os resultados encontrados na avaliagao
estatistica foram melhores do que o esperado para a escada 1/2.000, visto que o
valor chi-quadrado permitido era de 59,78 e os valores encontrados foram 15,64
para o eixo norte e 19,07 para o eixo leste, bem abaixo do permitido. Isto no leva a
concluir que estas ortofotos atenderiam a exatidao da escala 1/1.500, sendo assim,
o experimento C atingiu a mesma exatidao cartografica do experimento A. Desta
maneira, podemos classificar o experimento C como classe A pelo decreto
89.817/84. Porém, na analise de tendéncia, foram encontrados valores tendenciosos
no eixo norte e no eixo leste. Como visto na andlise da aerotriangulagdo, ainda
existem erros sistematicos nos dados. Isto nos leva a concluir que ainda devemos

estuda-los mais detalhadamente.
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4.5 EXPERIMENTO D — PRODUCAO DE ORTOFOTOS NA ESCALA 1/2.000, SEM
PONTOS DE APOIO TOPOGRAFICOS, DO VOO REALIZADO EM 07/05/2009

Primeiramente temos que processar os dados do SLSA (ver tépico 3.2.2).

Apos processados os dados, foram extraidos os valores dos POE (X'y, Y'o, Z'y, W', @',

K') do sensor laser no momento da tomada das imagens da CDPF que estédo

demonstrados nas tabela 42.

TABELA 42 — POE do SLSA no Momento da Tomada das Imagens Digitais

POE - LASER
FOTO
X's (M) Y’ (m) Z'y (m) w'° @'° K'°
F_0072 679595,410 7189747,402 1921,026 0,031 1,309 249,886
F_0073 679257,700 7189617,280 1920,491 1,614 1,598 250,077
F_0074 678915,696 7189490,002 1920,816 0,499 1,172 250,335
F_0075 678571,266 7189359,230 1918,199 | -0,636 1,439 247,360
- F_0076 678228,143 7189219,570 1920,709 0,499 1,728 247,950
o F_0077 677884,152 7189079,264 1924,030 0,344 1,167 248,810
§ F_0078 677538,406 7188937,053 1924,455 | -1,545 0,997 248,404
E F_0079 677192,690 7188785,904 1924,635 1,373 0,904 248,533
F_0080 676842,916 7188638,905 1923,413 1,638 1,214 250,202
F_0081 676489,268 7188500,849 1922,802 0,769 1,224 249,931
F_0082 676134,598 7188365,315 1926,437 | -0,930 1,297 250,042
F_0083 675782,153 7188224,244 1928,611 0,979 1,067 250,164
F 0084 675428,911 7188083,991 1928,152 0,388 0,924 250,137
F_0092 675374,082 7187703,566 1928,288 1,138 2,032 63,698
F_0093 675755,759 7187848,951 1927,196 0,021 3,041 63,913
F_0094 676133,105 7187998,185 1929,037 2,050 2,355 64,340
F_0095 676510,490 7188146,007 1930,921 1,870 1,969 62,866
o F_0096 676889,931 7188292,864 1933,314 0,437 2,317 64,951
< F_0097 677267,353 7188442,401 1933,943 2,981 1,889 64,522
E F_0098 677646,418 7188589,986 1929,707 1,896 1,533 64,068
L F_0099 678029,274 7188737,298 1928,635 | -0,630 2,491 64,758
F_0100 678408,499 7188887,917 1925,478 1,511 1,453 62,954
F_0101 678792,370 7189037,678 1914,943 0,569 2,565 62,610
F_0102 679175,214 7189184,400 1917,178 1,089 3,514 63,245
F_0103 679550,664 7189331,720 1924,106 | -0,001 2,944 62,010

Apods processados os parametros de orientagao exterior (X'o, Y'o, Z', W', @', K')

do sensor laser no momento da tomada das imagens, foram calculados os

parametros de orientagéo exterior (Xo, Yo, Zo, W, @, K) de cada imagem, utilizando as

formulas 3.1, 3.2 e 3.3 e as tabelas 10 e 21. Estes resultados estio na tabela 43.
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TABELA 43 — POE das Imagens da CDPF

POE - IMAGEM
FOTO
Xo (M) Yo (m) Zo, (m) w’ ®° K°
F_0072 679596,234 7189746,741 1920,970 | -0,3088 | 1,8442 | 19,7855
F_0073 679258,521 7189616,616 1920,435 | -1,8918 | 2,1332 | 19,5945
F_0074 678916,514 7189489,334 1920,760 | -0,7768 | 1,7072 | 19,3365
F_0075 678572,118 7189358,606 1918,143 | 0,3582 | 1,9742 | 22,3115
F_0076 678228,988 7189218,937 1920,653 | -0,7768 | 2,2632 | 21,7215
) F_0077 677884,988 7189078,618 1923974 | -0,6218 | 1,7022 | 20,8615
§ F_0078 677539,246 7188936,413 1924,399 | 1,2672 | 1,5322 | 21,2675
E F_0079 677193,529 7188785,263 1924,579 | -1,6508 | 1,4392 | 21,1385
F_0080 676843,736 7188638,239 1923,357 | -1,9158 | 1,7492 | 19,4695
F_0081 676490,091 7188500,187 1922,746 | -1,0468 | 1,7592 | 19,7405
F_0082 676135,420 7188364,652 1926,381 | 0,6522 | 1,8322 | 19,6295
F_0083 675782,973 7188223,579 1928,555 | -1,2568 | 1,6022 | 19,5075
F_0084 675429,732 7188083,326 1928,096 | -0,6658 | 1,4592 | 19,5345
F_0092 675373,192 7187704,134 1928,232 | 1,4158 | -2,5672 |-154,0265
F_0093 675754,871 7187849,523 1927,140 | 0,2988 | -3,5762 |-154,2415
F_0094 676132,221 7187998,763 1928,981 | 2,3278 | -2,8902 |-154,6685
F_0095 676509,592 7188146,562 1930,865 | 2,1478 | -2,5042 |-153,1945
N F_0096 676889,054 7188293,452 1933,258 | 0,7148 | -2,8522 |-155,2795
< F_0097 677266,471 7188442982 1933,887 | 3,2588 | -2,4242 |-154,8505
E F_0098 677645,532 7188590,560 1929,651 | 2,1738 | -2,0682 | -154,3965
L F_0099 678028,395 7188737,883 1928,579 | -0,3522 | -3,0262 | -155,0865
F_0100 678407,602 7188888,474 1925422 | 1,7888 | -1,9882 |-153,2825
F_0101 678791,469 7189038,229 1914,887 | 0,8468 | -3,1002 |-152,9385
F_0102 679174,319 7189184,961 1917,122 | 1,3668 | -4,0492 |-153,5735
F_0103 679549,758 7189332,262 1924,050 | 0,2768 | -3,4792 |-152,3385

Depois de determinados os parametros de orientacdo exterior da CDPF,
foram atribuidos os desvios padrées para as observacbes de entrada na
aerotriangulacéo (ver tabela 31). Apos atribuidos os desvios, foi realizada a
aerotriangulagdo por bloco (tépico 3.2.2), para a produgdo de ortofotos. Os

resultados desta aerotriangulagdo podem ser vistos nas tabelas 44 e 45.

TABELA 44 — Erro Médio Quadratico (RMSE) da Aerotriangulagéo
Terreno Imagem
X Y Zz X y
RMSE nos Pontos de Verificagéo | 3,4762 m | 3,4538 m | 54125 m | 0,2911 pixel 0,2983 pixel
RMSE Total na Imagem 0,4845 pixel




TABELA 45 — Residuos nos Pontos de Verificagao

X (m) Y (m) Z(m)
75 -2,5737 -2,2821 6,846
76 -0,3084 0,3562 6,7741
77 1,8221 2,4147 7,2808
78 2,4097 2,1405 6,7893
79 4,5534 3,5261 7,6084
80 2,893 -0,1629 5,5193
81 0,8658 -2,1338 4,4824
82 3,7514 0,2134 5,8232
83 4,9323 1,0878 6,9449
84 -0,5446 -3,8319 3,7911
85 0,7961 -3,0132 3,9213
86 5,4987 1,0838 7,7385
87 4,2761 -1,4243 4,988
88 3,2312 -2,5679 4,5063
89 5,9616 -0,1182 6,2351
90 2,9192 -3,1601 4,0637
75 -2,5737 -2,2821 6,846
9 3,9267 -2,4614 4,6901
92 4,9924 -1,522 5,9904
93 -0,8506 -5,7088 2,487
94 4,5964 -2,0465 5,3631
95 1,6256 -4,4064 2,7108
96 4,5125 -2,3177 5,4819
97 5,6787 -1,2661 7,513
98 0,0596 -5,6038 | -
99 0,1842 -5,776 1,9383
100 3,8735 -4,1361 3,825
101 5,894 -2,3904 7,2273
102 0,3298 -6,7612 1,7083
103 0,1373 -6,7927 2,0236
Média 2,6037 -2,1492 5,0973
Desvio 2,3426 2,7499 1,8524
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Ao verificar os residuos dos pontos de verificagdo, observamos que a

aerotriangulacao apresentou resultados de desvio padrao fora do esperado, ja que o

desvio calculado € superior a um sigma tedrico de 23 cm para as coordenadas X e Y

e de 59 cm para a coordenada Z. Mais informagbes sobre sigma tedrico, ver topico

4 1. Outro resultado observado foi a média das coordenadas X, Y e Z, onde

encontramos grandes tendéncias, ou seja, existem erros sistematicos no processo

da aerotriangulagao. Este erro como comentado no tépico 4.1, pode ser de uma ma

calibracdo dos POI da CDPF ou da falta de precisao na determinagao dos POE.

Depois de processada a aerotriangulagao, foram geradas as ortofotos para

analise da exatidao do georreferenciamento direto, ou seja, sem pontos de apoio.
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Estas analises estatisticas foram realizadas nas diferencas entre o levantamento de

campo e a ortofotos (tabela 46). As analises foram realizadas pelos testes de
tendéncia e de precisdo, usando como base a tabela do padrdo de exatidao
cartografica — PEC (tabela 27).

TABELA 46 — Diferenca entre o Levantamento de Campo (GPS) e as Ortofotos

Diferencas

APOIO
AE (m) AN (m)
1 2,2604 1,7009
2 0,6587 -1,0132
3 -2,8256 -2,0052
4 -4,3701 -1,8517
5 -4,7971 -1,6248
6 -2,1733 0,4670
7 -1,6449 2,3115
8 -4,2279 0,1439
9 -4,8146 -0,4025
10 -1,3357 2,9549
11 0,1164 3,6683
12 -4,8223 0,8879
13 -4,9885 1,3663
14 -3,3244 2,3303
15 -4,2692 1,6103
16 -2,3803 2,9995
17 -3,2602 2,7237
18 -6,6037 1,8610
19 0,7266 5,5087
20 -5,6459 2,4277
21 -1,6266 4,2119
22 -4,3046 2,5527
23 -4,8363 2,4348
24 0,4048 4,8246
25 -0,2317 4,8404
26 -4,2110 3,5756
27 -4,3300 3,3854
28 -0,3186 4,7399
29 0,9146 4,2128
30 -3,2386 4,7546
Média -2,6500 2,1866
Desvio 2,3317 2,1112

Seguindo os mesmos passos do teste de tendéncia do experimento A,
utilizou-se a distribuicdo de Student (t), com um nivel de confianga de 90% e o
numero total de observagdes (n). Na tabela da distribuicao de Student (t), localizou-

se o valor limite (t) que para a amostra observada de 30 pontos era de 1,31.
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Observando o limite t, calculou-se a tendéncia para cada eixo observado (N,

E) pelas férmulas 4.2 e 4.3. Estes valores resultantes (tabela 47) foram comparados

com o valor limite t para definir se ha erros sistematicos nas ortofotos.

TABELA 47 — Analise de tendéncia

tn te
Limite t30 a 90% 1,31 1,31
Valor t calculado 6,23 5,67
Tendéncia Sim Sim

Seguindo os mesmos passos do teste de tendéncia do experimento A,
utilizou-se a distribuicdo CHI-Quadrado, com um nivel de confianga de 90% e o
numero total de observagdes (n). Na tabela da distribuicdo CHI-Quadrado, localizou-
se o valor limite (X?) que para a amostra observada de 30 pontos era de 40,30.

Com o limite X? definido, foi calculada a precisdo das ortofotos nas diversas
escalas e ainda para cada eixo observado (N, E), usando as férmulas 4.4 e 4.5. Os
valores resultantes foram comparados com o valor limite X2 para definir se as
ortofotos atendem a preciséo estabelecida no decreto-lei 89.817 para os eixos (ver
tabela 48).

TABELA 48 — Analise de Precisao Planimétrica (Classe A)

ESCALA | PRECISAO (Norte) (Este)
1/1.000 Nao 3503,61 2872,49
1/2.000 Nao 875,90 718,12
1/3.000 Nao 389,29 319,17
1/4.000 Nao 218,98 179,53
1/5.000 Nao 140,14 114,90

1/10.000 Sim 35,04 28,72

Para o experimento D, podemos verificar que os resultados obtidos na analise
estatistica foram superiores ao esperado para a escada 1/2.000, seguindo a mesma
situacao do experimento B, onde o valor chi-quadrado permitido era de 40,30 e os
valores encontrados foram 875,90 para o eixo norte e 718,12 para o eixo leste, bem

superior ao permitido. Isto no leva a observar que estas ortofotos atenderiam a
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exatidao da escala 1/10.000 como classe A pelo decreto 89.817/84. Na analise de

tendéncia foram verificados valores tendenciosos, tanto no eixo norte como no eixo
leste. Como identificado na analise da aerotriangulacdo, ainda existem erros
sistematicos nos dados. Isto nos leva a concluir que ainda devemos estuda-los mais

aprofundadamente.

4.6 EXPERIMENTO E — PRODUGAO DE ORTOFOTOS NA ESCALA 1/2.000, COM
PONTOS DE APOIO TOPOGRAFICOS, DO VOO REALIZADO EM 07/05/2006

Utilizando o processamento do SLSA do experimento D, foram extraidos os
POE (X', Y'o, Z', W', @', K') do sensor laser no momento da tomada das imagem da
CDPF (ver tabela 42). Apos processados os POE do sensor laser, foram calculados
os POE (Xo, Yo, Zo, w, @, K) de cada imagem, utilizando as férmulas 3.1, 3.2 e 3.3 e
as tabelas 10 e 21. Estes resultados podem ser encontrados na tabela 43. Depois de
determinados os POE da CDPF, foram atribuidos os desvios padrdes para as
observacgdes de entrada na aerotriangulacao (ver tabela 31).

Apos atribuidos os pesos, foram inseridos os quatro pontos de apoio nos
cantos do bloco para auxiliar o processo da aerotriangulagdo. Depois de inserido o
apoio, foi realizada a aerotriangulagao (tépico 3.2.2), para a produgao de ortofotos.

Os resultados desta aerotriangulacdo podem ser vistos nas tabelas 49 e 50.

TABELA 49 — Erro Médio Quadratico (RMSE) da Aerotriangulacéo

Terreno Imagem
X Y 4 X y
RMSE nos Pontos de Apoio 0,0463 m | 0,0231 m | 0,0232m | 0,1863 pixel | 0,3213 pixel
RMSE nos Pontos de Verificacdo | 0,1930 m | 0,1941 m | 0,3888 m | 0,2555 pixel | 0,2709 pixel
RMSE Total na Imagem 0,4105 pixel

TABELA 50 — Residuos nos Pontos de Verificacdo

X (m) Y (m) Z(m)
76 -0,0887 [ 0,0079 [ -0,1207
78 0,0811 -0,1548 | -0,2287
79 0,3107 | -0,2922 | -0,5247
80 -0,0058 | -0,1786 [ 0,3508
81 -02360 [ -02378 [ 0,1876
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Continuagao da TABELA 50

X (m) Y (m) Z(m)
82 0,0193 -0,1910 0,2177
83 0,0366 -0,0560 0,5421
84 -0,3764 -0,2413 0,0012
85 -0,2791 -0,3465 0,0903
86 -0,0024 -0,0961 0,8838
87 0,3466 -0,1987 0,2537
88 0,0751 -0,1858 0,3331
89 0,3350 -0,1700 -0,0499
90 0,0688 -0,2103 0,2558
91 0,2146 -0,1845 0,1443
92 0,1490 -0,2163 0,4183
93 -0,1706 -0,2000 0,0885
94 0,1162 -0,1640 0,1865
95 0,1013 -0,0763 -0,0120
96 0,1432 -0,2416 0,4236
97 -0,1597 -0,0163 0,8954
98 -0,0164 -0,0619 | --—--—---
99 -0,1960 -0,1343 -0,1753
100 0,3236 -0,4087 -0,5542
102 -0,1641 -0,0702 -0,5647
104 0,0031 0,0338 0,1679
Média 0,0242 -0,1651 0,1284
Desvio 0,1952 0,1041 0,3745

Ao calcular os residuos dos pontos de verificagdo, analisamos que a
aerotriangulagcdo apresentou resultados dentro do esperado, ou seja, 0s sigmas
calculados estao inferiores ao sigma tedrico de 23 cm para X e Y de 59 cm para Z.
Mais informagdes sobre sigma tedrico ver tépico 4.1.

Depois de processada a aerotriangulagdo, foram geradas as ortofotos para
analise da exatidao do georreferenciamento direto com quatro pontos de apoio nos
cantos do bloco. As anadlises estatisticas foram realizadas nas diferencas
encontradas entre o levantamento de campo e a ortofotos (tabela 51). As analises
foram realizadas pelos testes de tendéncia e de precisdo, usando como base a

tabela do padrao de exatidao cartografica — PEC (tabela 31).

TABELA 51 — Diferencga entre o Levantamento de Campo (GPS) e as Ortofotos

Diferengas
APOIO AE (m) AN (m)
1 0,1098 -0,1431
2 0,1815 -0,0567
3 0,0940 0,2167
4 -0,2143 0,0850
5 -0,2594 0,0307
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Continuagao da TABELA 51

Diferencgas

APOIO
AE (m) AN (m)
6 0,0934 0,0612
7 0,2973 0,2276
8 0,1378 0,1041
9 -0,2026 -0,1227
10 0,3432 0,1887
11 0,2581 0,1404
12 -0,2351 0,0989
13 -0,4455 0,2372
14 -0,3145 0,1867
15 -0,2670 0,1059
16 -0,2282 0,1962
17 -0,1714 0,1770
18 -0,2442 0,1523
19 0,1060 0,2197
20 -0,1139 0,1744
21 -0,0603 0,3811
22 -0,1614 0,1445
23 -0,1411 0,2444
24 0,1279 0,0925
25 0,0923 0,1055
26 -0,1010 0,3312
27 -0,2829 -0,0823
28 0,1044 0,0707
29 0,0780 -0,0370
30 -0,2384 -0,2725
Média -0,0553 0,1086
Desvio 0,2072 0,1424

Seguindo os mesmos passos do teste de tendéncia do experimento A,
utilizou-se a distribuicdo de Student (t), com um nivel de confianga de 90% e o
numero total de observagdes (n). Na tabela da distribuicao de Student (t), localizou-
se o valor limite (t) que para a amostra observada de 30 pontos era de 1,31.

Observando o limite t, calculou-se a tendéncia para cada eixo observado (N,
E) pelas férmulas 4.2 e 4.3. Estes valores resultantes (tabela 52) foram comparados

com o valor limite t para definir se ha erros sistematicos nas ortofotos.

TABELA 52 — Analise de tendéncia

tn te
Limite t47 a 90% 1,30 1,30
Valor t calculado 1,46 418
Tendéncia Sim Sim
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Seguindo os mesmos passos do teste de tendéncia do experimento A,

utilizou-se a distribuigdo CHI-Quadrado, com um nivel de confianga de 90% e o
numero total de observagdes (n). Na tabela da distribuicdo CHI-Quadrado, localizou-
se o valor limite (X?) que para a amostra observada de 30 pontos era de 40,30.

Com o limite X? definido, foi calculada a precisdo das ortofotos nas diversas
escalas e ainda para cada eixo observado (N, E), usando as formulas 4.4 e 4.5. Os
valores resultantes foram comparados com o valor limite X? para definir se as
ortofotos atendem a precisédo estabelecida no decreto-lei 89.817 para os eixos (ver
tabela 53).

TABELA 53 — Analise de Precisao Planimétrica (Classe A)

ESCALA | PRECISAO (Norte) (Este)
1/1.000 Sim 27,66 13,07
1/2.000 Sim 6,92 3,27
1/3.000 Sim 3,07 1,45
1/4.000 Sim 1,73 0,82
1/5.000 Sim 1,11 0,52
1/10.000 Sim 0,28 0,13

Para o experimento E podemos verificar que a colocacao de quatro pontos de
apoio nos cantos do bloco melhorou os resultados obtidos, se comparados com o
experimento D. Logo, podemos concluir que os resultados encontrados na avaliagao
estatistica foram melhores do que o esperado para a escada 1/2.000, visto que o
valor chi-quadrado permitido era de 59,78 e os valores encontrados foram 6,92 para
0 eixo norte e 3,27 para o eixo leste, bem abaixo do permitido. Isto no leva a concluir
que estas ortofotos atenderiam a exatiddo da escala 1/1.000. Sendo assim, o
experimento E melhorou a exatidao cartografica do experimento A. Desta maneira,
podemos classificar o experimento E como classe A pelo decreto 89.817/84. Porém,
na analise de tendéncia, foram encontrados valores tendenciosos no eixo norte € no
eixo leste, isto nos leva a concluir que ainda devemos estuda-los mais

detalhadamente.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5.1 CONCLUSOES

No que se refere ao objetivo geral da presente pesquisa, a metodologia
proposta para o georreferenciamento direto de imagens digitais aéreas de pequeno
formato, utilizando dados do Sistema de Navegacao Inercial — SNI do Sistema Laser
Scanner Aerotransportado — SLSA, visando a producido de ortofotos na escala
1/2.000, atendeu as espectativas quando foram utilizados quatro pontos de apoio.
Porém, quando ndo foram utilizados estes pontos de apoio, a ortofoto gerada
conseguiu chegar a exatidao da escala 1/5.000.

Logo, podemos concluir que, para se fazer um georreferenciamento direito
com o método proposto nesta pesquisa, ainda existe a necessidade minima de se
levantar pelo menos quatro pontos de apoio nos cantos do bloco. Estes pontos
entram na aerotriangulagao para refinar os parametros de orientagédo exterior obtidos
via SNI. Isto é necessario, devido a falta de exatiddo na determinacédo dos valores
de rotagao (Aw, A@) (ver tabelas 19 e 20) entre o Sistema de Navegacao Inercial do
SLSA e a Camara Digital de Pequeno Formato — CDPF.

Outra conclusado a qual podemos chegar é que, no intervalo de tempo entre
24/10/2006 e 07/05/2009 (32 meses), os valores de rotagdo e translagao (AXo, AYo,
AZ,, Aw, Ag, Ak) determinados no aerolevantamento de 24/10/2006 ainda podem ser
utilizados, sempre com a ressalva de se manter pelo menos quatro pontos de apoio
nos cantos do bloco, ja que foram obtidos resultados similares nas ortofotos do
aerolevantamento de 07/05/2009.

Da determinagao do brago e do giro entre 0 SNI do SLSA e a CDPF, podemos
concluir que o braco (AXo, AYo, AZy) pode ser facilmente determinado por topografia,
utilizando estagdes totais de precisao (£ 7”). Ja quanto ao giro (Aw, Ag, AK), por se
tratar de angulos, existe uma dificuldade em determina-lo, uma vez que a CDPF foi
instalada diretamente no piso da aeronave, ou seja, sem uma base de giro
estabilizada. Assim a CDPF sofre com as vibragdes do voo. Cabe aqui lembrar que a

CDPF teve que ser instalada diretamente no piso porque o SLSA também estava
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instalado no piso da aeronave e a CDPF devia ter os mesmo valores de atitude do

SLSA. A fim de diminuir esta vibragéo, a caixa de acrilico (ver figuras 27 e 28) foi
dimensionada de maneira que a CDPF ficasse o mais justa possivel, porém ainda
existia espagos vazios entre a CDPF e a caixa. Para preencher estes espaco, foi
utilizada uma espuma expansivel de poliuretano, diminuindo assim as vibragdes
encontradas durante o voo. Outro item fundamental no georreferenciamento direito
do método proposto na pesquisa foi a criagao do cabo de conexao da CDPF com o
SLSA (ver figura 29), pois sem o cabo nao seria possivel realizar a determinac¢ao do
giro e os experimentos feitos na pesquisa.

Do campo de calibracido, concluimos que os alvos pré sinalizados foram de
sumaria importancia na determinacdo do giro, pois foram utilizados 37 pontos de
apoio na aerotriangulagdo, podendo assim encontrar valores de giro o mais
proximos possivel da realidade. Estes alvos também foram importantes na
verificacdo da exatiddo cartografica das ortofotos, possibilitando avaliar melhor as
diferengas encontradas (E, N) entre o levantamento de campo e as ortofotos.

E por fim, concluimos que, apesar deste método ainda precisar de pontos de
apoio nos cantos do bloco, ele apresenta vantagens sobre o método convencional.
Esta vantagens s&o: minimo de pontos de apoio, uma vez que para se realizar uma
ortofoto desta mesma area pelo método convencional seriam necessarios pelo
menos, 13 pontos de apoio; eliminacdo da restituigdo estereoscédpica na
determinacdo do modelo digital de terreno — MDT; todo o processo é automatizado;
rapidez e baixo custo na obteng¢ao do produto final; e a possibilidade de se realizar
ortofotos em lugares de dificil acesso, como por exemplo, regides florestais, lagos,

areas litoraneas e ilhas.

5.1.1 Classificagdo das Ortofotos Produzidas nos Experimentos

Todo produto cartografico (ortofotocartas) confeccionado no Brasil deve ser
classificado de acordo com as instrugdes reguladoras previstas no Decreto

89.817/84. De acordo com o referido decreto, os padroes de exatidao planimétricos
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sdo definidos em fungdo do denominador da escala e devem ser classificados

segundo uma classe, que pode ser A, B ou C, conforme tabela 27. Logo, as ortofotos
realizadas nos experimentos A, B, C, D e E, foram analisadas estatisticamente e
classificadas segundo a sua exatidao.

Ao analisar o Experimento A, por georeferenciamento indireto, utilizando 13
pontos de apoio conforme os padrdées da Fotogrametria, podemos ver que 0s
residuos dos pontos de verificagcdo da aerotriangulagcado apresentaram resultados de
desvio padrao dentro do esperado (X=0,3699m, Y=0,3907m e Z=0,5744m), ja que o
desvio calculado é inferior a um sigma tedrico, ou seja, sigma de 23 cm para as
coordenadas X e Y e sigma de 59 cm para a coordenada Z. Porém, se for observada
a média da coordenada Z (-1,1331m), encontramos uma tendéncia no resultado, ou
seja, um erro sistematico no processamento da aerotriangulacdo. Este erro
sistematico pode vir de dois fatores, o primeiro pode ser de uma ma calibragao dos
parametros de orientacao interior — POl da CDPF, e o segundo fator pode ser da
falta de precisdo na determinacdo dos POE do SNI. Quanto aos resultados
encontrados na avaliacdo estatistica, concluimos que, foram melhores do que o
esperado para a escala 1/2.000, visto que o valor chi-quadrado permitido era de
59,78 e os valores encontrados foram 24,73 para o eixo norte e 29,86 para o eixo
leste, bem abaixo do permitido. Isto no leva a concluir que estas ortofotos
atenderiam a exatidao da escala 1/1.500, podendo assim classifica-las como classe
A pelo decreto 89.817/84. Porém, na analise de tendéncia, foram encontrados
valores tendenciosos no eixo norte. Como visto na analise da aerotriangulagao,
ainda existem erros sistematicos nos dados. Isto nos leva a crer que ainda devemos
estuda-los mais detalhadamente.

No experimento B, por georeferenciamento direto sem a utilizagdo de pontos
de apoio, ao verificar os residuos dos pontos de verificagdo, analisamos que a
aerotriangulagdo apresentou resultados de desvio padrdo fora do esperado
(X=1,3632m, Y=0,9197m e Z=1,5668m), uma vez que o desvio calculado & superior
a um sigma teorico de 23 cm para as coordenadas X e Y e de 59 cm para a
coordenada Z. Outro resultado observado foi a média das coordenadas X, Y e Z
(X=0,5425m, Y=-1,2492m, e Z=2,6751m), onde encontramos grandes tendéncias,
ou seja, existem erros sistematicos no processo da aerotriangulagdo. Este erro pode
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ser oriundo de uma ma calibracdo dos parametros de orientacao interior — POI da

CDPF, ou de uma falta de precisao na determinacdo dos POE do SNI. Nas analises
estatisticas da ortofotos, foram encontrados resultados superiores ao esperado para
a escala 1/2.000, onde o valor chi-quadrado permitido era de 59,78 e os valores
encontrados foram 346,06 para o eixo norte e 187,95 para o eixo leste, bem superior
ao permitido. Isto nos leva a observar que estas ortofotos atenderiam a exatidao da
escala 1/5.000 como classe A pelo decreto 89.817/84. Na analise de tendéncia,
foram verificados valores tendenciosos, desta vez no eixo leste. Como identificado
na analise da aerotriangulagdo, ainda existem erros sistematicos nos dados. Isto nos
leva a concluir que ainda devemos estuda-los mais aprofundadamente.

No experimento C, com a utilizacdo de quatro pontos de apoio nos cantos do
bloco para o georeferenciamento direto, ao calcular os residuos dos pontos de
verificacdo, analisamos que a aerotriangulacédo apresentou resultados distintos
(X=0,2379m, Y=0,3801m e Z=0,4749m), uma em que o desvio do eixo X esta
aproximadamente igual a um sigma tedrico de 23 cm. Ja o eixo Y tem um valor
superior ao sigma tedrico. Isto aconteceu devido a algum problema na leitura dos
pontos fotogramétricos. Porém, o desvio padrao do eixo Z esta bem abaixo do sigma
tedrico que era de 59 cm, atendendo as espectativas da aerotriangulagdo. Outro
resultado analisado foi a média (X=0,2962m, Y=0,3400m e Z=0,8987m) das
coordenadas X, Y e Z. Nestas, encontramos valores tendenciosos. Este erro como
comentado anteriormente pode ser oriundo de uma ma calibragdo dos POI da CDPF
ou de uma falta de precisdo na determinacao dos POE do SNI. Neste experimento,
podemos verificar que a colocagdo de 4 pontos de apoio refinou os resultados
obtidos, se comparados com o experimento B. Logo, podemos concluir que os
resultados encontrados na avaliacédo estatistica foram melhores do que o esperado
para a escala 1/2.000, visto que o valor chi-quadrado permitido era de 59,78 e os
valores encontrados foram 15,64 para o eixo norte e 19,07 para o eixo leste, bem
abaixo do permitido. Isto no leva a concluir que estas ortofotos atenderiam a
exatiddo da escala 1/1.500. Sendo assim, o experimento C atingiu a mesma
exatiddo cartografica do experimento A. Desta maneira, podendo classificar o
experimento C como classe A pelo decreto 89.817/84. Porém, na analise de

tendéncia foram encontrados valores tendenciosos no eixo norte e no eixo leste.
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Como visto na analise da aerotriangulagdo, ainda existem erros sistematicos nos

dados. Isto nos leva a concluir que ainda devemos estuda-los mais detalhadamente.

No experimento D, sem a utlizagdo de pontos de apoio no
georeferenciamento direto, verificamos que os residuos dos pontos de verificacdo na
aerotriangulacdo apresentou resultados de desvio padrao (X=2,3426m, Y=2,7499m,
e Z=1,8524m) fora do esperado, ja que o desvio calculado é superior a um sigma
tedrico de 23 cm para as coordenadas X e Y e de 59 cm para a coordenada Z. Outro
resultado observado foi a média (X=2,6037m, Y=-2,1492m e Z=5,0973m) das
coordenadas X, Y e Z, onde encontramos grandes tendéncias. Estas tendéncias
como nos experimentos anteriores, podem ser oriundas de uma ma calibracdo dos
POI da CDPF ou da falta de precisdo na determinagao dos POE. Ja os resultados
obtidos nas analises estatisticas das ortofotos, foram superiores ao esperado para a
escala 1/2.000, seguindo a mesma situagdo do experimento B, onde o valor chi-
quadrado permitido era de 40,30 e os valores encontrados foram 875,90 para o eixo
norte e 718,12 para o eixo leste, bem superior ao permitido. Isto no leva a observar
que estas ortofotos atenderiam a exatidao da escala 1/10.000 como classe A no
decreto 89.817/84. Na analise de tendéncia, foram verificados valores tendenciosos,
tanto no eixo norte com no eixo leste. Como identificado na andlise da
aerotriangulagcdo, ainda existem erros sistematicos nos dados. Isto nos leva a
concluir que ainda devemos estuda-los mais aprofundadamente.

No experimento E, utilizando quatro pontos de apoio nas extremidades do
bloco para o georeferenciamento direto, ao determinar os residuos dos pontos de
verificacdo, analisamos que a aerotriangulacdo apresentou resultados dentro do
esperado, ou seja, os sigmas calculados (X=0,1952m, Y=0,1041m e Z=0,3745m)
estdo abaixo do sigma tedrico de 23 cm para X e Y de 59 cm para Z. Logo, para o
experimento podemos verificar que a colocacao de 4 pontos de apoio nos cantos do
bloco melhorou os resultados obtidos, se comparados com o experimento D. Assim,
podemos concluir que os resultados encontrados na avaliagdo estatistica foram
inferiores ao esperado para a escala 1/2.000, visto que o valor chi-quadrado
permitido era de 59,78 e os valores encontrados foram 6,92 para o eixo norte e 3,27
para o eixo leste, bem abaixo do permitido. Isto no leva a concluir que estas

ortofotos atenderiam a exatidao da escala 1/1.000. Sendo assim, o experimento E
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melhorou a exatiddo cartografica do experimento A. Desta maneira, podemos

classifica-lo como classe A pelo decreto 89.817/84. Porém, na analise de tendéncia,
foram encontrados valores tendenciosos no eixo norte e no eixo leste. Isto nos leva
a concluir que ainda devemos estuda-los mais detalhadamente.

E por fim, podemos concluir que as exatiddes atingidas pelos experimentos
sao influenciadas pela altura do aerolevantamento, pois quanto mais baixo for o voo
maior € a precisdo. Para o aerolevantamento na altura de 1.000 m, a precisao pode
chegar a 0,25 m na planimetria e, para um levantamento na altura de 2.000 m, a
precisao pode chegar a 1,8 cm para planimetria. Esta variagdo de precisdo conforme
a altura de voo esta vinculada principalmente ao SNI do SLSA que tem uma precisao
de +0,015°. Outras influéncias na exatiddao dos experimentos estdo na resolugao da
imagem que também ¢ influenciada pela altura de voo e na dificuldade de leitura dos

pontos fotogramétricos, como pontos de ligacdo, de verificagdo e de apoio.

5.2 RECOMENDAGOES

Como ainda nao foi possivel produzir ortofotos pelo método proposto na
pesquisa, utilizando o georreferenciamento direito sem a utilizagcdo de pontos de
apoio, recomenda-se aqui que ainda sejam feitas mais pesquisas para se refinar a
determinacdo dos valores de rotagdo (Aw, A@), entre o Sistema de Navegacéao
Inercial do SLSA e a Camara Digital de Pequeno Formato — CDPF.

Como esta pesquisa limitou-se a uma area de 10 km? e a uma altura de
aerolevantamento de 1000 m, recomenda-se aqui que sejam efetuadas pesquisas
com areas maiores para a verificacdo minima de pontos de apoio em alturas
variadas, afim de verificar o comportamento da determinacdo do brago e
principalmente do giro (AXo, AYo, AZy, Aw, Ag, Ak), bem como das precisoes
alcancgadas nas ortofoto produzidas por este método.

Para a refinamento da precisdo dos experimentos, € recomendavel a
calibragado periddica dos equipamentos (SLSA e CDPF), uma vez que é de praxe

mundial e deveria ser também no Brasil. Para o SLSA, deveria-se realizar voos de
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calibracdo altimétrica e planimétrica para cada nova missédo. Ja para a CDPF,

deveria-se calibrar os parametros de orientagdo interior a cada ano. Nestas
calibragdes do SLSA e da CDPF, deveriam ser apresentados os resultados das
analises estatisticas dos erros encontrados, os parametros resultantes, bem como a

metodologia adotada em relatorio de conclusédo dos servigos.
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