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RESUMO

A orientagéo direta de imagens é uma tarefa essencial para a extragdo de produtos
fotogramétricos com alto grau de confiabilidade. Contudo, para se obter produtos
cartograficos com acuracia e precisao posicional desejados é necessario realizar a
calibragdo completa do sistema de mapeamento que envolve a determinacdo dos
parametros de orientagao interior da camera e a estimativa dos parametros de
montagem do sistema. Os parametros de montagem sao representados pelo brago
do sistema, que corresponde ao deslocamento linear entre a origem do sistema
referencial INS e o centro perspectivo da camera, e os parametros de orientagao
relativa, que representam o desalinhamento angular entre o sistema referencial do
INS e o sistema referencial fotogramétrico. Este trabalho apresenta um método para
estimativa do paréametro de desalinhamento angular do sistema usando uma
abordagem ponto-a-plano e apoio de campo extraido de dados LIiDAR. O método
proposto foi testado em um sub-bloco de imagens aéreas. Os resultados obtidos
mostraram que a abordagem desenvolvida estima, efetivamente, os parametros de
desalinhamento angular propiciando acuracia posicional na determinagcéo de pontos

no espacgo objeto.

Palavras-chave: Orientagdo direta de imagens, abordagem ponto-a-plano, sistema

LiDAR, parametros de montagem do sistema.



ABSTRACT

The direct orientation of images is an essential task for the extraction of
photogrammetric products with a high degree of reliability. However, in order to obtain
cartographic products with desired positional accuracy, it is necessary to carry out the
calibration of the mapping system, which involves the determination of the camera's
internal orientation parameters and the estimation of the system's mounting
parameters. The geometric relationship between the sensors (mounting parameters)
that are the lever-arm offset between the sensors, and the misalignment (boresight
angles) between the INS referential system and the photogrammetric reference
system. This work presents a method for estimating the boresight angles of the system
using a point-to-plane approach and reference ground control extracted from LiDAR
data. The proposed method was tested in a sub-block of images (six images from two
opposite flight strips). The obtained results showed that the developed approach
effectively estimates misalignment angles, providing positional accuracy in the

determination of points in the object space.

Keywords: Direct Georeferencing, Point-to-Plan Approach, LiDAR system, Boresight
Angles.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

O problema de calibragdo dos parametros de montagem de sistema
fotogramétricos aerotransportados € tema central em aplicagdes fotogramétricas.
Tradicionalmente, o georreferenciamento de imagens é feito de forma indireta utilizando
como solugdo medidas observadas em imagens digitais, pontos de controle
correspondentes e técnicas de ajustamento simultdneo de feixes de raios de luz
perspectivos. Segundo Habib e Kersting (2010), a partir do advento do GNSS (Global
Navigation Sattelite System) integrado ao INS (/nertial Navigation System), a orientagao de
imagens passou a ser feita de forma direta, onde as informagdes de posigao e atitude da
plataforma, fornecidas pela integracdo GNSS/INS, sao utilizadas com maior peso no
processo de fototriangulagdo de imagens, juntamente com os pontos de ligagdo. Com a
técnica de georreferenciamento direto de imagens, a reconstrugdo do espaco objeto é
obtida por processo de intersecgcédo fotogramétrica usando os paréametros de orientagao
exterior (POEs), fornecidos diretamente pela integracdo GNSS/INS, os parametros de
orientacao interior (POls), determinados por um processo de calibracao de cameras, e 0s
parametros de montagem do sistema, os quais sdo o desalinhamento entre o referencial do
INS e o referencial da camera (Boresight) e o deslocamento linear entre estes dois sensores
(lever-arm), os quais podem ser obtidos por método de calibragdo. Além de vantagens
econdmicas, a orientacao direta de sensores superou as limitagdes existentes no processo
convencional de orientacdo de imagens, uma vez que pode ser empregado em superficies
com baixa textura, tais como regides costeiras e areas florestais.

Contudo, para se obter produtos cartograficos com acuracia e precisdo posicional
desejados € necessario realizar a calibragdo completa do sistema de mapeamento que
envolve a determinagdo dos POls, bem como a estimativa dos parametros de montagem
do sistema. Os parametros de montagem sao representados pelo brago do sistema (lever-
arm offset), que corresponde ao deslocamento linear entre a origem do sistema referencial
INS e o centro perspectivo (CP) da camera, e os parametros de orientagdo relativa
(boresight angles), que representam o desalinhamento angular entre o sistema referencial
do INS e o sistema referencial fotogramétrico. A FIGURA 1 mostra a configuragdo de um
sistema fotogramétrico aerotransportado com os parametros de montagem do sistema, os
quais sao o desalinhamento entre os eixos coordenados da camera e do INS (Boresight),

e o deslocamento entre a camera e o INS (Lever-Arm).
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FIGURA 1 — PARAMETROS DE MONTAGEM DO SISTEMA

FONTE: O autor (2019)

As primeiras pesquisas envolvendo métodos de calibracdo de parametros de
montagem de sistemas fotogramétricos aerotransportados passaram a ser efetivamente
realizadas a partir da década de 1990 com a OEEPE (European Organization for
Experimental Photogrammetric Research), a atual EuroSDR (European Spatial Data
Research). Segundo HEIPKE e JACOBSEN (2002), a EuroSDR passou a promover
experimentos com sensores diretamente orientados utilizando a técnica de
georreferenciamento direto e orientagdo integrada de sensores (ISO), uma vez que a
calibracao do sistema passou a ser um pré-requisito para se obter informacgdes precisas de
posicao e orientacdo a partir de informagdes oriundas do GNSS/INS.

Basicamente, duas abordagens de determinacéo dos parametros de montagem do
sistema sao encontradas na literatura, isto €, o método por etapas e o método simultaneo.
O método por etapas consiste em determinar os parametros de montagem do sistema a
partir das diferengas existentes entre as informagdes de posigcao e orientacdo do CP da
camera determinados diretamente pela solugdo GNSS/INS, e os POEs determinados
indiretamente por fototriangulacdo de imagens (KERSTING, 2011). Ja no método
simultédneo, os parametros de montagem do sistema séo estimados através de ajustamento
por feixes de raios de luz perspectivos, utilizando os dados derivados da integracao
GNSS/INS (HEIPKE; JACOBSEN (2002); CRAMER; STALLMANN (2002); HONKAVAARA
et al. (2003); SMITH et al. (2006), YUAN (2008) e ERCOLIN (2017)) e apoio de campo.
Neste caso, tanto os parametros de montagem do sistema, quanto os POls e os POEs de
cada imagem sao considerados como parametros no processo de ajustamento simultaneo
por feixes de raios perspectivos. De acordo com Habib e Schenk (2001), na técnica de
orientagao integrada de sensores (ISO), a estimativa dos POls da camera deve ser obtida
com alto nivel de precisdo na calibragdo, uma vez que os parametros de montagem do

sistema representam valores fisicos do sensor, fornecidos pela integragdo GNSS/INS. Em
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outras palavras, o processo fisico de formagado da imagem deve ser conhecido com alto
grau de confiabilidade para evitar que erros sistematicos, ndo modelados, afetem a

qualidade do georreferenciamento direto.

1.2 ESTADO DA ARTE EM CALIBRACAO DOS PARAMETROS DE MONTAGEM

Como descrito anteriormente, os métodos de calibragdo dos parametros de
montagem do sistema de mapeamento moével podem ser agrupados em duas abordagens,
isto é, abordagem simultanea e a abordagem por etapas. Abordagem por etapas: Nesta
abordagem, os parametros de montagem do sistema sao estimados comparando os POEs
obtidos diretamente do INS com os parametros de orientagcdo exterior da camera de
referéncia, ou seja, os POEs obtidos por um processo de fototriangulagdo de imagens
(HABIB; KERSTING, 2010). CRAMER (1999), Skaloud (1999) CRAMER e STALLMANN
(2002), CASELLA et al. (2004) utilizaram o método por etapas para calibracdo dos
parametros de montagem do sistema. De acordo com os autores, o método por etapas
fornece um valor de deslocamento linear e desalinhamento angular por imagem, sendo
necessario calcular a média ponderada para estimar o valor dos para@metros de montagem
do sistema e seus respectivos desvios-padrdao. GREJNER-BRZEZINKA (2001) empregou
o MMQ (Método dos Minimos Quadrados) para estimar um unico valor de deslocamento
linear e desalinhamento angular para o sistema de mapeamento moével. Diversos
pesquisadores foram atraidos pela solucao simples e eficiente propiciado pelo método por
etapas, como por exemplo, TOTH (1998), TOTH (1999), JACOBSEN (1999), YASTIKLI E
JACOBSEN (2005), CASELLA ET AL. (2006), entre outros. De acordo com CRAMER E
STALLMANN (2002), o método por etapas possui algumas desvantagens, tais como, as
imagens localizadas nas extremidades dos alinhamentos de voo devem ser descartadas,
devido a falta de confiabilidade dos POEs estimados nessas regides do bloco
fotogramétrico, tem demanda por campos de calibragdo com alta densificagao de apoio de
campo, como demonstrado em ERCOLIN et al. (2017), e a configuragado de voo deve ser
adequada para o processo de ajustamento em bloco. Além disso, a correlagdo existente
entre os parametros de montagem do sistema, os POEs e os POIls da camera é
completamente ignorada nesta abordagem. Abordagem simultdnea: Nesta abordagem,
0s parametros de montagem do sistema e os POls sdo estimados com a inclusao de pontos
de controle e pontos de ligagdo no processo de ajustamento de feixes de raios de luz
perspectivos. PINTO E FORLANI (2002) estenderam o processo de fototriangulagao de

imagens adicionando nas equacgdes de colinearidade, os parametros de montagem do
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sistema. Apesar de ser moroso e de alto custo computacional, o0 método simultaneo € mais
robusto que o método por etapas, uma vez que procura minimizar a correlagao existente
entre os POEs e os POls. A determinagao simultdnea dos parametros supracitados evita
efeitos sistematicos no produto fotogramétrico. Esta abordagem também pode ser aplicada
com menos critério de rigidez na configuracdo de voo e a dependéncia entre as
observagdes é ignorada no processo de ajustamento. Outros trabalhos que empregam a
abordagem simultdnea sao: WEGMANN (2002); HEIPKE et al. (2002); CRAMER e
STALLMANN (2002); HONKAVAARA et al. (2003); HONKAVAARA (2004); SMITH et
al.(2006); YUAN (2008); THOM e RABOT (2016).

Atualmente, com a reducgéao de custos dos equipamentos e a facilidade na aquisigéao
de dados espaciais, o recobrimento da superficie fisica da Terra tem sido amplamente
realizado por sistemas LIDAR (Light Detection and Ranging). Esta estratégia de
recobrimentos aéreos abriu novas possiblidades no emprego de apoio de campo derivado
de nuvens de pontos LIDAR em algumas das recentes pesquisas em orientagao integrada
de sensores, como pode ser visto em Kim et al. (2006), MITISHITA et al. (2008), GNEENISS
(2013), MITISHITA et al. (2017), COSTA et.al. (2017), COSTA (2019). Os modelos de
correspondéncias sdo baseados em abordagens ponto-a-ponto podendo ser as primitivas
extraidas do centroide de telhados, pela interseccdo de um grupo de trés telhados
adjacentes ou pela intersecg¢ao de cantos opostos de telhados. Por exemplo, COSTA (2019)
utilizou nuvem LIDAR aerotransportada para extrair pontos de apoio e estimar os
parametros de montagem de um sistema fotogramétrico aerotransportado. O autor
encontrou valores mais confidveis com o emprego do método simultdneo usando sub-
blocos de imagens por sentido de voo. ATABELA 1 mostra um resumo das abordagens de

calibragdo dos parametros de montagem do sistema encontrados na literatura.

TABELA 1 — METODOS DE CALIBRAGAO DOS PARAMETROS DE MONTAGEM DO SISTEMA

Abordagem de Apoio de

Autores Tipo de Aeronave | Método de Calibragao correspondéncia campo
to-a-pont

YUAN (2008) Convencional Simultaneo ponto-a-ponfo GNSS
fo-a-pont

PINTO e FORLANI (2002) Convencional Simultaneo ponto-a-ponfo GNSS
fo-a-pont

HONKAVAARA et al. (2003) | Convencional Simultaneo ponto-a-ponto GNSS
to-a-pont

HEIPKE et al. (2002) Convencional Simultaneo ponto-a-ponto GNSS
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FONTE: O autor (2019).

Como pode ser observado na TABELA 1 o modelo de correspondéncia utilizado na
estimativa dos parametros de montagem do sistema é baseado na abordagem ponto-a-
ponto. Esta estratégia exige a correspondéncia exata entre pontos conjugados, tornando o
processo complexo, uma vez que a coleta dos pontos deve ser feita minuciosamente,
porém, nas abordagens em que os pontos de apoio sdo extraidos da nuvem LIiDAR né&o se
pode garantir o estabelecimento de correspondéncias exatas, devido a natureza irregular e
discreta dos dados LiDAR. Por outro lado, quando o ponto de apoio LIiDAR é extraido pela
intersegdo de no minimo trés planos de telhados adjacentes € necessario acrescentar as
tarefas de segmentacao e intersecg¢ao de planos. Guiado pelos trabalhos relacionados, trés
aspectos principais sao discutidos neste trabalho:

a) O desenvolvimento de um modelo matematico baseado em uma abordagem
ponto-a-plano que mapeia um ponto na imagem digital em seu plano
correspondente na nuvem de pontos LiDAR;

b) Inclusdo de ponderagcdo nas observacbes baseado no modelo tedrico da
equacao do plano; e

c) Emprego de planos de apoio de campo extraidos de dados LIDAR para
estimativa dos parametros de montagem do sistema usando o método

simultaneo de calibracao.

1.3 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICO

Este trabalho tem como objetivo geral investigar um modelo matematico baseado
em uma abordagem ponto-a-plano para calibragdo dos parédmetros de desalinhamento
angular de um sistema fotogramétrico aerotransportado usando superficies planas como

apoio de campo. Os objetivos especificos a serem perseguidos neste trabalho sao:
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a) Desenvolver um modelo matematico baseado em uma abordagem ponto-a-
plano para calibracdo dos angulos de desalinhamento entre o sistema
referencial do INS e o sistema referencial fotogramétrico;

b) Estudar a ponderacdo das observagdes baseado no modelo tedrico da equagao
do plano;

c) Verificar o potencial do emprego de superficies planas derivadas dos dados

LiDAR aerotransportado como apoio de campo no método ISO.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura proposta consiste de cinco capitulos. No Capitulo 1 sdo apresentadas
a Introducgao, o Estado da Arte sobre calibragdo dos parametros de montagem, os Objetivos
a serem atingidos. No Capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica dos principais
conceitos utilizados no presente trabalho. No Capitulo 3 sdo descritos os recursos utilizados
e a metodologia proposta. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos experimentos
realizados, juntamente com as devidas discussdes. Para finalizar, o Capitulo 5 apresenta

as consideracgoes finais e as recomendagdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este Capitulo tem como objetivo apresentar os fundamentos tedricos necessarios
para compreensdo do problema que sera abordado neste trabalho. Primeiramente, séo
apresentados os conceitos sobre cameras digitais e sistemas referenciais usados na
Fotogrametria, bem como o principio de funcionamento do sistema LiDAR
aerotransportado. Em seguida sdo discutidos os principais métodos de calibracdo dos
parametros de montagem de um sistema fotogramétrico aerotransportado, assim como os

critérios de avaliagao da acuracia posicional de um produto fotogramétrico.

2.1 CAMERAS E SISTEMAS FOTOGRAMETRICOS DIGITAIS

De acordo com Jacobsen (2011), as cameras digitais empregadas em servigos
aerofotogramétricos podem ser classificadas em duas categorias: 1) Cameras de quadro;
2) Cameras de varredura linear. A FIGURA 2 (a) mostra um exemplo de camera de quadro
que pode ser adquirida por um preco meédio de dois mil reais, com sensor CMOS
(Complementary  Metal Oxide  Semiconductor) acoplado (b) de dimenséao
23,50 x 15,60 mm?2, com capacidade em obter imagens aéreas (c) com um GSD (Ground

Sample Distance) de aproximadamente 3,5 cm a uma altura de voo de 120 metros.

FIGURA 2 — EXEMPLO DE CAMERA DIGITAL (a), SENSOR CMOS (b), E IMAGEM DIGITAL AEREA (c)

(b) (c)

FONTE: O autor (2018)

O tamanho fisico de um sensor de imageamento CCD (Charge Coupled Device) ou
CMOS é um elemento importante a ser considerado na determinagéo do tamanho do pixel
na imagem. Suas especificacbes sao determinadas em funcdo da area ativa de
imageamento expressas em polegadas ou milimetros. Para calcular o tamanho do pixel
(Tp) na imagem é necessario conhecer o numero total de colunas (NTC) e o numero total

de linhas (NTL) da imagem, assim como o tamanho fisico do sensor. Por exemplo, para um
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sensor com padrao de 2/3” com NTC igual a 2560 pixels, e NTL igual a 1920 pixels, faz-se:

_ 88mm  6.6mm
p 2560 pixels 1920 pixels

= 0.0034mm/pixels (1)

Ja na FIGURA 3 é apresentado alguns exemplos de cameras fabricadas

originalmente com propésitos fotogramétricos, assim como o respectivo modo de aquisicao.

FIGURA 3 — CAMERA DIGITAL ADS40 (a), CAMERA DIGITAL DMC (b), E CAMERA DIGITAL VEXCEL
UCD(c)

ADS40 - Leica DMC —Z/l lmaging  VEXCEL UCD - UltracamD

(a) (b) (c)

FONTE: Adaptado de Reulke (2003)

Os trés exemplos de cameras aerofotogramétricas apresentadas na FIGURA 3 foram
utilizadas em projeto da EuroSDR no ano de 2007 com propdsitos de calibragdo dos
parametros de orientagédo interior (POls), com a analise dos resultados podendo ser
consultada em CRAMER (2007).

A camera ADS40 (Airborne Digital Sensor — ver FIG. 3a) € um exemplo de camera
fotogramétrica digital de varredura (pushbroom), seu principio de aquisi¢do de imagens é
baseado no sistema de varredura tri-linear, com visadas nas posi¢des anterior, nadir e
posterior. Na FIGURA 3b é mostrado uma cadmera DMC (Digital Mapping Camera), cujo

sensor € baseado em um arranjo matricial de quatro cameras pancromaticas centrais e
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quatro cameras RGB e infravermelho proximo (NIR) nas extremidades. A FIGURA 3c
apresenta uma camera VEXCEL UCD (UltraCamD), que de forma analoga a camera DMC,
também possui oito cameras, porém, quatro cameras pancromaticas ficam alinhadas na
direcao de voo e quatro cameras RGB e NIR estao dispostas nas extremidades do sistema.

Outro exemplo de camera aérea digital de grande formato é a UltracamXp, modelo
utilizado nesta pesquisa. Esta camera foi desenvolvida pela VEXCEL Imaging GmbH, Graz,
Austria, disponibilizada pela Microsoft Photogrammetry, sob a direcdo da empresa
Microsoft Corp., Redmond, EUA (GRUBER, 2007).

Com o design similar aos modelos anteriores, a UltracamX e a UltracamD, o modelo
UltracamXp possui quatro sensores pancromaticos, com nove CCDs, e quatro sensores
multiespectrais, com quatro CCDs (SCHOLZ; GRUBER, 2009). Os sensores pancromaticos
ficam alinhados em um plano focal, que permite a geragao de imagens sintéticas a partir da
combinacao de sub imagens em relagao a um sensor de referéncia denominado de sensor
mestre, que define um sistema de coordenadas para gerar a imagem sintética de (11310 x
17310) pixels, sendo os outros sensores acionados de forma sincronizada e sintdpica
(mesma posigao) em relagdo ao sensor mestre. Os sensores multiespectrais (RGB e NIR)
também geram imagens sintéticas (LEBERL; GRUBER, 2003).

2.2 SISTEMAS REFERENCIAIS ENVOLVIDOS EM UM SISTEMA FOTOGRAMETRICO

Uma imagem digital nada mais € do que um conjunto de elementos de imagem
espacialmente ordenados em uma matriz bidimensionais C (Coluna) e L (Linha), sendo
que a cada elemento de imagem (pixel) é associado um tom de cinza. O numero maximo
de valores de cinza que pode ocorrer na imagem € 2" bits, que corresponde aos valores
inteiros armazenados em “palavras” de n bits (digitos binarios). No caso de imagens
coloridas existe uma combinagdo das componentes R (Red), G (Green) e B (Blue). A
FIGURA 4 ilustra os elementos espacialmente ordenados em arranjo matricial de uma

imagem digital, com os eixos 0C e OL.
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FIGURA 4 — SISTEMA REFERENCIAL DIGITAL

FONTE: O autor (2018).

Como mostrado na Figura 4, o sistema referencial digital € usualmente definido na
forma que segue:
e Origem (0): a origem do sistema € o canto superior esquerdo da imagem;

e Eixo OC: diregao horizontal e sentido positivo para a direita;

e Eixo OL: rotacionado 90° graus em relagdo ao eixo 0OC, sentido horario (sistema
levégiro);

e C, L: coluna e linha, respectivamente.

Considerando que O (centro da imagem) € a origem do sistema referencial com
origem no centro da imagem, o eixo Ox’ é orientado positivamente na diregdo do sentido de
deslocamento da plataforma, o eixo Oy’ é perpendicular ao eixo Ox’, tornando o sistema

dextrégiro. A FIGURA 5 mostra o sistema referencial com origem no centro da fotografia.

FIGURA 5 — SISTEMA REFERENCIAL COM ORIGEM NO CENTRO DA IMAGEM

Direcdo de voo

FONTE: O autor (2018).
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Para transformar as coordenadas dos pixels p(C,L) observados na imagem digital
para o sistema referencial com origem no centro da imagem (x’, y'), como mostra a FIGURA

6, € necessario utilizar a seguinte transformagéo matematica, a saber:

x' = (C - NTg_l) Tp

==, ?

FIGURA 6 — ESQUEMA DE TRANSFORMAGAO DO SISTEMA REFERENCIAL DIGITAL PARA O SISTEMA
REFERENCIAL COM ORIGEM NO CENTRO DA IMAGEM.

Diregdo de voo

FONTE: O autor (2019).

Na Equacéo (3), a transformacgao entre os sistemas referencial digital e com origem

. , . ~ NTC NTL
no centro da imagem ¢ feito baseado em duas translagdes (T’ T)’ um fator de escala

(Tp) e uma reflexdo no eixo L para y'. A operagao de reflexdo é facilmente aplicada
multiplicando y’ por -1.

Por definigdo, o referencial fotogramétrico (x’, y’), € um sistema de coordenadas
cartesiano tridimensional dextrogiro, com origem no CP da camera. A orientagao dos eixos

CPY e CP y é paralela aos eixos Ox’ e Oy’ do referencial com origem no centro da imagem,

respectivamente, enquanto o eixo CPz coincide com o eixo Optico da camera, sentido

positivo para o zénite e negativo para o nadir, como mostra a FIGURA 7.
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FIGURA 7 - SISTEMA REFERENCIAL FOTOGRAMETRICO.

FONTE: O autor (2018).

Na FIGURA 7, como a coordenada z € constante e igual a distancia focal da camera
(f), utiliza-se um referencial plano cuja origem é o ponto principal de autocolimagao (pp). O
pp € o ponto de intersec¢do formado pela projegao ortogonal do CP da camera no plano da
imagem, onde chega um raio de luz que entra que entra perpendicular ao sistema de lentes
da camera, com coordenadas (x,, y,, 0). Para fins de simplificagdo matematica, o CP da
camera é representado por uma abstrag¢ao pontual do sistema complexo de lentes, servindo
apenas como uma referéncia para o sistema referencial fotogramétrico.

A transformagao de um ponto qualquer p(x’, y") no sistema com origem no centro da
imagem para o sistema referencial fotogramétrico € feito através das seguintes equacgoes,

a saber:

x=x"—x (3)

y=y = (4)

sendo x e y as coordenadas de um ponto no sistema referencial fotogramétrico.

Devido as falhas existentes no processo de fabricagcdo do sistema de lentes sao
inseridos dois tipos de distor¢gdes nas imagens, isto €, a distor¢do radial e a distor¢céao

descentrada. A distorcéo radial € produzida em fungdo da impossibilidade de se construir
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lentes perfeitamente esféricas, enquanto a distorcdo descentrada, composta das
componentes radial e tangencial, € provocada pela incapacidade do fabricante alinhar
perfeitamente os eixos Opticos do conjunto das lentes que compéem um sistema de lentes.
As equacdes polinomiais que modelam a distor¢ao radial, decomposta nas componentes

em x',y' sdo as que seguem (BROWN, 1971):

0x = (x" — xg)[k17? + kyr* + k37°] (5)
dy = (v = yo)[kar? + kpr* + k3r°] (6)

sendo k4, k,, k5 os coeficientes de distor¢ao radial simétrica, x’,y' as coordenadas do ponto

no espago imagem nao corrigidas da distor¢ao radial da lente, r = \/(x’ —%,)%>+ (V' —¥,)?,

€ Xy , Yo as coordenadas do ponto principal com relagéo ao centro geométrico da imagem.

Ja as equacdes polinomiais que modelam a resultante da componente radial e da
componente tangencial, da distor¢do descentrada, decompostas nas componentes em x’ e

em y’ sdo escritas da seguinte forma, a saber:

Oax = P1(r? + 2(x" — x0)) + 2P, (x" = x) (' = ¥o) (7)
bay = Po(r? + 200" = ¥,)*) + 2P (x" — x) (' = ¥p) (8)

sendo P;, P, os coeficientes de distor¢do descentrada. Para maiores detalhes, sugere-se
Brown (1971) e Fryer e Brown (1986).

Também € importante lembrar que para cameras digitais devem ser considerados os
parametros de afinidade (A, B) que representam um fator de escala e um fator de n&o
ortogonalidade entre os eixos do sistema referencial digital, principalmente para cameras
de pequeno formato, também chamadas de off-the-shelf. Conforme Moniwa (1972), este

efeito pode ser parametrizado da seguinte forma, a saber:

by = —A' —x,) + B — o) (9)
by:A(y,_YO) (10)

A corregao das coordenadas de um ponto no sistema referencial com origem no centro

da imagem pode ser feita da seguinte forma:



X, =x—(0x + 64, + dy) (11)
ye=y—(0y + 4y +0y) (12)

sendo x/, y. as fotocoordenadas do ponto p no sistema referencial fotogramétrico,
corrigidas das distor¢des das lentes.

Quando sensores INS sdo embarcados no sistema fotogramétrico aerotransportado &
necessario considerar o sistema referencial terrestre, que é estacionario e independente do
tempo. O sistema referencial terrestre adotado aqui € conhecido como sistema referencial
Geocéntrico, cuja origem é o centro da Terra (ECEF) com o plano X-Y coincidindo com a
linha do Equador, onde o eixo X faz intersecgao, na diregao positiva, com o Meridiano de
Greenwich, o eixo Z é paralelo ao eixo de rotagado da Terra com sentido positivo na diregéo
ao polo Norte, o eixo Y forma o plano Equatorial e é perpendicular ao eixo X, tornando o

sistema dextrégiro. A FIGURA 8 mostra o sistema referencial Geocéntrico.

FIGURA 8 — SISTEMA REFERENCIAL GEOCENTRICO.

PéloNorte 4

......

elipséide

.................

Centroda

NS

¢ Latitude
5. Longitude

FONTE: O autor (2018).

Qualquer ponto (A) na superficie de referéncia deve ser representado em
coordenadas geocéntricas (Xp, Yp, Zp) ou, de forma alternativa, em coordenadas
geograficas Latitude e Longitude (na superficie do elipsoide). Considerando uma plataforma
capaz de embarcar sensores de imageamento, como por exemplo uma plataforma aérea,
seu sistema referencial de coordenadas € definido em relagéo ao seu centro de navegagao
(sistema de navegacéo inercial) que é fixado na estrutura da plataforma. Os eixos do
sistema da plataforma sdo definidos como: eixo Xp positivo ao longo da dire¢do de
deslocamento da plataforma, ao longo do movimento de rolagem (roll); eixo Y, positivo na
direcédo de estibordo (asa), ao longo do movimento de arfagem (pitch) tal que o plano XpYp

€ horizontal quando a plataforma esta estabilizada; e o eixo Zp positivo na direcdo do nadir,
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ao longo do movimento de deriva (yaw). A FIGURA 9 mostra os movimentos da plataforma

aplicadas sobre o sistema referencial North-East-Down (NED).

FIGURA 9 - ROTACOES DA PLATAFORMA SOBRE O SISTEMA REFERENCIAL NED.

+Roll
i
Xp (+)

5 +|
+Yaw >V (3)

Centro de Navegac&o
Yo (+)
Zp (*)

‘ \+Pitch

Xo (+)

v
Zp (+)

FONTE: O autor (2018).

Desta forma, o sistema referencial NED é definido da seguinte forma: o eixo Zp da
plataforma esta alinhado com o nadir (D) do ponto e o plano North-East é paralelo ao plano
tangente ao elipsoéide na interse¢ao com D, como mostra a FIGURA 10. Os parametros de
rotacdo 3D sobre o eixo do centro de massa da plataforma sdao conhecidos como

heading (ou yaw), pitch e roll.

FIGURA 10 — SISTEMA REFERENCIAL DA PLATAFORMA E NED.

roll ¢ pitch 8 heading ¥
X y g
p
-
Harizonte ) b i.'h"““'“
Lo 2 [ TSy
" q Zp Horizonte
YP

FONTE: Adaptado de Baumker e Heimes, (2002).

Desta forma, o sistema referencial NED é definido da seguinte forma: o eixo Zp da
plataforma esta alinhado com o nadir (D) do ponto e o plano North-East é paralelo ao plano

tangente ao elipsoéide na interse¢ao com D, como mostra a FIGURA 10. Os parametros de
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rotacdo 3D sobre o eixo do centro de massa da plataforma sdo conhecidos como

heading (ou yaw), pitch e roll.

O sistema de coordenadas utilizados nos INS (roll ®, pitch © e heading ),
apresentados na FIGURA 10, sédo definidos de acordo com o movimento da aeronave. Os
angulos de atitude obtidos pelo INS (P, 8, y) ndo coincidem com o sistema de coordenadas
fotogramétricos, e com os angulos de atitude (w, ¢, k). Conforme mostra a FIGURA 11, no
sistema fotogramétrico tem-se o Centro Perspectivo (CP), a distancia focal “c”, e o Ponto
Principal (H’), que € a proje¢cao do CP no plano da imagem. Ao invés de utilizar o sistema
de coordenadas de navegacao, na fotogrametria utiliza-se o sistema de coordenadas local.
Segundo Baumker e Heimes (2002), além das diferentes orientacdes dos sistemas de
coordenadas, os angulos de rotagao (w, ¢, k) podem ser definidos de formas distintas
(BLUH e PATB).

FIGURA 11 — DEFINICOES DOS SISTEMAS DE COORDENADAS E DOS ANGULOS DE ROTACAO
UTILIZADOS NA FOTOGRAMETRIA: SISTEMA FOTOGRAMETRICO, SISTEMA DE COORDENADAS
GEOCENTRICAS, E ANGULOS DE ROTACAO w, o, k.

Sistema Fotogramétrico
Pl ¥ B zE Angulos de Rotaclo

¥
Cetro Perspectivo (CP) C&
\ B
zE{Hl X

\

v BoLK

zénite

¥ "'-.\ Feixe perspectivo

i F‘n:rE Y EzE]
East

Sistema Cartesiano Local c
= x

FONTE: Adaptado de Baumker e Heimes, (2002).

As diferentes orientacdes do sistema de coordenadas dependerdo da maneira como
o INS foi montado na plataforma, sendo o sistema BLUH desenvolvido pela Universidade
de Hannover (JACOBSEN, 1996), e o sistema PATB desenvolvido pela Universidade de
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Stuttgart (INPHO GmbH, 1999). A FIGURA 12 mostra a diferenca de orientagdo dos dois

sistemas.

FIGURA 12 — DEFINIGAO DE ORIENTACAO DO SISTEMA DE COORDENADAS DA IMAGEM PARA O
SISTEMA BLUH (ESQUERDA) E PATB (DIREITA)

Eixo Y Fixo 7

Eixo Z

& ok

Sistema BLUH Sistema PATB

FONTE: Adaptado de Bdumker e Heimes, (2002).

Para estas transformagbes do sistema de navegagao fornecido pelo INS, para o
sistema fotogramétrico, utilizando tanto o sistema BLUH quanto o PATB, e seguindo a
metodologia adotada por Baumker e Heimes (2002), tem-se as seguintes matrizes de

rotacéo a saber:

cosk sink 0 1 0 0 cose 0 —sing
CE prum = R,(x) * R (w) * R, (¢) = [— sink cosk Ol * lO cosw  sin wl « | O 1 0
0 0 1 0 —sinw cosw sing 0 cosg
(13)

1 0 0 cose 0 sing cosk —sink 0
CE parg = Ry(w) * Ry((p) *R, (k) = IO cosw —sin a)l * 0 1 0 = lsinK Cos K Ol
0 sinw cos W —sing 0 cos¢ 0 0 1
(14)

Com isso, tem-se as seguintes matrizes de rotagc&o para os sistemas BLUH e PATB

a saber:
COSKCOS @ + sinksSinwsing  sinkCOSw — COSkSing + sinksin w cos @
B _ _ - . - . . -
Cg gLun = sinkcos @ + cosksinwsing coskcosw  Sinksin ¢ + cosksinw cos ¢
CcosS w Sin @ —sinw COS W COS @

(15)



33

COS ¢ COS K —sink cos ¢ sinw
B _ 0 " . _ . " . _ -
Cg parg = |coswsink + sinwsing cosk  cosw cos k — sin w sin ¢ sin k sin w cos ¢
sinw sink — cosw sin@ cosk  sinw coSk + coSw sin@ sink  COS w COS @

(16)

Conhecendo os angulos fornecido pelo INS, a transformagao pode ser calculada
utilizando os elementos da matriz C£ 5,4 , para o sistema BLUH, e os elementos da matriz

CE ., r5 , para o sistema PATB. Na TABELA 2 estdo apresentados os resultados:

TABELA 2 — CALCULO DOS ANGULOS DE ROTAGAO w,@,x UTILIZANDO AS MATRIZES DE ROTAGAO

BLUH E PATB
Sistema BLUH Sistema PATB
@ = arctg Lo @ = arcsen Cy3 = arctg C13
= - = 13 = T
Cs3 VC3 + C3,
—C —C
w = arcsen — (3, = arctg 2 w = arctg
JCE + C2, 33
— Ci2 —C
K= arctg Cor K = arctg - 12
11

FONTE: Baumker e Heimes, (2002).

Ainda para converter os angulos do sistema INS (roll, pitch, yaw) para os angulos de
atitude da camera, w,,k , devem ser consideradas diferentes sistemas de coordenadas e
rotacdes. Devido a diferenga de orientagao dos eixos dos sistemas de coordenadas do INS
e da camara duas matrizes de rotagao adicionais sdo necessarias para obter sistemas de
orientacdo equivalentes, a saber: (BAUMKER;HEIMES, 2002).

1 0 0 -1 0 0 01 0
TE goon =10 =1 0 T parp =0 1 0| TE=11 0 0 (17)
0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1

Onde as matrizes TZ gz.yy -€ TE parp S80 usadas para transformar do sistema INS
para o sistema fotogramétrico e vice-versa. A matriz TF ¢ usada para transformar do
sistema de navegacao (sistema local) para o sistema de referencial de mapeamento e vice-
versa. No caso de nao se utilizar de um sistema de coordenadas local para o sistema de
referencial de mapeamento, utiliza-se uma matriz de rotagao adicional para compensar os
efeitos da curvatura terrestre e desvio de meridiano (BAUMKER; HEIMES, 2002).
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en, = —(ll — AO) Cos @
—e, 1 e, ] em que e. = (@i — @o) (18)
ey = (4 —Ag™)sing

Sendo 1; e ¢; as coordenadas geograficas, 1, e ¢, as coordenadas geograficas da origem
do sistema do plano (Universal Transversa de Mercator - UTM), e 2Y™ o meridiano central
do sistema UTM.

Portanto, para cada imagem (i) as seguintes matrizes devem ser calculadas para os
angulos de atitude (roll, pitch, yaw), as coordenadas geograficas (4; e ;) e as coordenadas

geograficas da origem do sistema plano (1, e ¢,).
Cyl=f(du0u9)  C°=f(9ols) €= f(@i ) (19)
Cho = f (@i, A4, 00, 20, 20™) (20)

Portanto, tem-se cinco transformacdes a saber:

T .
1. G5 = (c)) .ct Transforma do b — System para o e — System
2. C;‘O =C,°.c¢ Transformadob — Systempara on, — System
3. cno— cn C;lo Transforma do b — System para on — System
no*

4. TBE=TE.(C)T Transformadon’' — SystemparaoB — System
5. CE=TEF.(TE)T TransformadoE — System para B — System

Combinando todas as matrizes de transformacgao, tem-se a seguinte equagéo a

saber:
c8 = T8 (cp.clo. (e ) Ly 21)

Com a equacgao (21), calcula-se os angulos de atitude de cada imagem (6mega, phi,
kappa), podendo também serem calculados utilizando a TABELA 2, com base nos

elementos das matrizes de rotagéo das equagdes (15) e (16).

Além dos sistemas de coordenadas do INS e da cAmara terem definigcdes diferentes,
0s eixos destes sistemas de coordenadas devem ser montados aproximadamente paralelos

um ao outro. Aplicacbes de alta precisdo requer um tratamento especial entre o
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desalinhamento dos eixos coordenados do INS e os eixos coordenados fotogramétricos
(BAUMKER; HEIMES, 2002). A FIGURA 13 apresenta o desalinhamento Aw,Ag,Axk.

FIGURA 13 — DESALINHAMENTO DOS SISTEMAS
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FONTE: O autor (2019)

Normalmente, o desalinhamento entre os eixos (Aw,A@,Ax) s&o valores pequenos,

com isso, pode-se utilizar a seguinte matriz de rotagao a saber:

1 Ak —Agp
—Ax 1 Aw
Ap —Aw 1

T} = (22)

Adicionando a equacgéo (20) a equagao (19), tem-se a seguinte equagao a saber:
ct = 1f.(cr.cro. (). e (re)') (BT (23)
2.3. INTEGRACAO DO GNSS/INS PARA SISTEMAS FOTOGRAMETRICOS
Na década de 1970, nos Estados Unidos, surgiu a proposta do NAVSTAR-GPS
(Global Positioning System), sistema que revolucionou praticamente todas as atividades

que dependiam da determinacédo de posi¢cdes. Em paralelo e de forma independente, na
antiga URSS, foi desenvolvido o GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System),
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um sistema muito similar ao NAVSTAR-GPS. Como o governo norte americano nao
concordou em outras nagdes participarem no desenvolvimento de seu sistema, a Unidao
Europeia criou no final da década de 90 o GALILEU (MONICO, 2008).

Além destes sistemas, ainda existem algumas expansdes do GPS como o WAAS
(Wide Area Augmentation Overlay System) nos Estados Unidos, o MSAS no Japao, entre
outros, sendo que esses sistemas tém sido chamados de GNSS (Global Navigation Satellite
System), nome concebido em 1991, durante a 102 Conferéncia de Navegacao Aérea.

Atualmente, uma antena GNSS que pode ser facilmente adquirida ao custo de cem
reais, reconhece os sinais de unica frequencia (L1) dos sistemas GPS e GLONASS, que
identifica o codigo C/A (Coarse Acquisition) e o utiliza para o calculo da observavel pseudo-
distancia, o que fornece acuracia posicional de 5 a 10 metros. Sendo que na pratica, este
valor costuma ser menor com a integracado GNSS/INS.

No Segmento Espacial tem-se as caracteristicas dos sinais GNSS, particularmente
do GPS, sendo o do GLONASS similar, com trés tipos de sinais envolvidos:

1. As portadoras (L1, L2 e L5);
2. Os caddigos (C/A, L2C, L5C e P(Y));
3. Os dados (navegacao, reldgio e outros).

As portadoras sao geradas simultaneamente, permitindo aos usuarios corrigir grande
parte dos efeitos ionosféricos. Os PRNs (Pseudo-Random Noise) sao as identificagdes de
cada satélite, e variam de 1 a 37. Esta identificacdo é obtida a partir do cédigo C/A que é
utilizado para o calculo da observavel pseudo-distancia. Os cédigos que formam o PRN sao
modulados em fase sobre as portadoras L1 e L2. Essa técnica permite realizar medidas de
distancias, a partir da medida do tempo de propagac¢ao da modulagdo. Um PRN é uma
sequéncia binaria que parece ter caracteristica aleatoéria. Como € gerado por um algoritmo,
pode ser univocamente identificado. Trata-se basicamente dos cédigos C/A e P.

Cada satélite transmite um cédigo C/A diferente, como este cédigo faz parte de uma
familia de cddigos (Gold Codes) que possuem baixa correlagdo entre seus membros, o
receptor GPS consegue identificar rapidamente o satélite rastreado, ou seja, o PRN deste
satélite. Sendo este codigo modulado apenas sobre a onda portadora L1, ele é utilizado na
integracdo GNSS/INS para obter as informagdes de posigao.

Em pesquisa produzida pelo IEEE, foram listados os sistemas inerciais com as
principais definicdes que contemplam desde a montagem da plataforma do sensor inercial
(ISA), a unidade de medigao inercial (IMU), a unidade de referéncia inercial (IRU) para
medigdes de atitude, os quais formam o sistema de navegacao inercial (INS) como solugao

de navegacéo.
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Um Sistema de Navegacédo Inercial (INS - Inertial Navigation System), também
conhecido na literatura como Sistema de Referéncia de Atitude e Direcao (AHRS), € um
sistema composto por uma unidade de medicao inercial (/nertial Measurement Unit — IMU)
e um modulo de navegacédo. O INS estima os angulos da aeronave em relagdo a um sistema
local de coordenadas, sendo necessario um sistema de nivelamento, geralmente feito com
acelerbmetros, e os giroscopios mantem a direcdo norte como uma bussola magnética
(CUREY et al., 2004).

O INS pode ser montado em uma plataforma fixa (strapdown), ou em uma plataforma
suspensa por anéis de giroscopio (gimbaled). A IMU é constituida de trés acelerbmetros e
trés giroscopios que medem respectivamente as aceleragdes lineares e de gravidade em
um referencial tridimensional especifico, bem como as variagdes angulares de cada eixo
no respectivo referencial. As saidas da IMU s&o incrementos dos angulos e velocidades da
plataforma inercial (ISA). Com isso, o INS estima a posicao, atitude e velocidade de uma
aeronave em fungao do tempo, utilizando a IMU, um relégio de referéncia e um modelo de
campo gravitacional (CUREY et al., 2004). AFIGURA 14 apresenta as partes que compdem

os modelos de INS gimbaled e strapdown.

FIGURA 14 — INS STRAPDOWN (esquerda) e INS GIMBALED (direita)
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FONTE: Adaptado de CUREY et.al. (2004)

A IMU consiste em trés acelerémetros e trés giroscopios. Os acelerdbmetros medem
a aceleragao em trés eixos ortogonais e 0s giroscopios medem as taxas angulares em torno
desses eixos. A IMU é frequentemente incorporada em um INS, que processa os dados
brutos da IMU para fornecer as informagdes de navegacao. Os INS mais comuns, utilizados
para o georreferenciamento de sensores aerotransportados, tanto em aeronave

convencional quanto em drones, sao os strapdown (BURMAN, 2000).
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Segundo Scherzinger (2001), os Sistemas de Navegacao Inercial (INS) foram
desenvolvidos para aplicagdes militares. Com uma integragao dupla da aceleragao, e com
informagdes de atitude do giroscopio, pode-se calcular a posicado em relagao a posigao
inicial. Como ja fora explicado, o INS contém um IMU como mecanismo de medig&o, e foi
nos anos 70 que este sensor comecou a ser incorporado como ferramenta de
posicionamento pela comunidade cartografica. No final dos anos 80 e comego dos anos 90,
algumas aplicagbes de mapeamento utilizando a integragdo GPS/INS foram feitas nas
Universidades de Ohio, Estados Unidos, e na Universidade de Calgary, Canada.

Muitos outros projetos posteriores foram feitos comprovando os bons resultados
obtidos com a integragdo GNSS/INS como (COLOMINA, 1999; JACOBSEN, 1999;
CRAMER et al., 2000; HEIPKE et al., 2002; CHIANG et al. 2015).

A grande vantagem do uso do GNSS/INS é sua atuagédo de forma complementar.
Enquanto o GNSS fornece o posicionamento e a velocidade da plataforma, a INS fornece
as informacgdes de atitude durante seu deslocamento no espacgo. Além disso, o INS pode
fornecer a informagao de posicionamento e velocidade com melhor acuracia e com maior
frequéncia de dados do que as medi¢cdes do GNSS. Com isso, o INS pode corrigir a
incerteza do GNSS, até quando este apresenta perda de sinal. Na pratica, o GNSS serve
como um dispositivo de calibragdo para os erros residuais dos acelerbmetros e dos
giroscépios da IMU, sendo normalmente utilizado o Filtro de Kalman como estimador e
compensador dos erros do sistema GNSS/INS (TOTH, SHAN, 2009; YASTIKLI,
JACOBSEN, 2005). A FIGURA 15 ilustra a integracdo GNSS/INS mais utilizada em voos

embarcados.
FIGURA 15 — DIAGRAMA DE INTEGRACAO GNSS/INS
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FONTE: Adaptado de CHIAN et al., 2015.
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Para esta integracdo, no caso de uma constelagdo GNSS incompleta, isto é, com
menos de quatro satélites identificados, a saida do receptor GNSS é completamente
ignorada, deixando o INS sem informacgao externa. Este sistema, amplamente utilizado em
drones, tem-se que os sinais de GNSS n&o sao obstruidos ou refletidos por edificios altos,
porém, a vibragdao da plataforma do drone, ou certas manobras bruscas, nas trocas de
faixas por exemplo, podem causar perdas do sinal (TSAI et al., 2011).

Esse problema pode ser ainda agravado quando se utiliza as medigbes de fase da
portadora. Assim, a acuracia do sistema de orientagdo e posicionamento (POS) fica
significativamente deteriorada quando se utiliza um GNSS/INS de baixo custo (CHIAN et
al., 2015).

2.4 CALIBRACAO DOS PARAMETROS DE MONTAGEM

Como descrito anteriormente, os parametros de montagem de um sistema
fotogramétrico aerotransportado baseado em GNSS/INS+camera digital, o sistema
compreendem a medida da distancia entre o INS e a camera digital, que marca o
deslocamento linear entre os sensores (1), que pode ser determinado com um instrumento
de topografia, e a diferenga angular entre os eixos coordenados do INS e da camera digital,
conhecidos como desalinhamento angular (R2) ou boresight angles, que é determinado por
fotogrametria (YASTIKLI, JACOBSEN, 2005). A FIGURA 16 mostra as medidas de 2 e R2.

FIGURA 16 — PARAMETROS DE MONTAGEM DO SISTEMA
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Legenda:
r? = Deslocamento Linear

R? = Desalinhamento Angular
GNSS offset = Deslocamento Linear entre a antena GNSS e o INS
x?,y?, z” = Eixos Cartesianos do INS

x¢,y°¢, z° = Eixos Cartesianos Fotogramétrico

FONTE: O autor (2018).
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Na literatura ha, basicamente, duas abordagens para calibragdo dos parametros de
montagem, isto €, 0 método por etapas (two-step) e 0 método simultaneo (single-step). No
método por etapas € usado o seguinte esquema para estimar os parametros de montagem

do sistema, a saber:

e = RR(6). (™ (£) — 7™ () (24)
Ry = Rb, ().RT" (v) (25)

sendo ch|t e Ré’u os parametros de montagem do sistema, isto €, o deslocamento linear e

angular, respectivamente, R2(t) € a matriz de rotacdo que relaciona o sistema de
coordenada terrestre com o sistema de coordenadas do INS (yaw, pitch, roll), v, (t) € um
vetor de coordenadas 3D da origem do sistema de coordenadas do INS que € derivada do
processo de integragdo GNSS/INS levando em consideragdo a transformagao entre a
origem do sistema de coordenadas do INS e o centro de fase da antena GPS, " (t)
e R (t) sao o vetor da coordenada 3D do centro perspectivo da camera e a matriz de
rotacdo 3D em fungdo dos angulos de Euler (k,¢@,w), respectivamente, ambos
determinados por técnica de ajustamento de feixes de raios de luz perspectivos. Vale notar
que (t) indica que os valores sao fornecidos a cada instante de tempo. A FIGURA 17 mostra

a geometria do modelo de colinearidade modificado, utilizando o método por etapas.
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FIGURA 17 — GEOMETRIA DO MODELO DE COLINEARIDADE MODIFICADO (METODO POR ETAPAS).
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Os vetores e matrizes apresentados nas Equacgdes (24) e (25) podem ser reescritos

da seguinte forma matricial, a saber:

M
et =y (26)
Lz1c
X
m = |y (27)
Lz 1y
cos @ cos k¢ —cos Q¢ sink, sin ¢
& = |coswesink¢ + sinwe sin e cosky  coswe coske —sinwesin gcsinke  —sinw¢ cos @ (28)
sin we sinke — cosw¢ sin @ cosky  sinw¢ cos kg + cosw sin e sink;  coswe cos @
cosPcosH —cosPsinH sin P
Rb =|cos @sin H + sin @sin P cosH cos @cos H — sin @sin PsinH — sin Ocos P (29)
sin @sin H — cos @sin P cosH sin #cosH + cos OsinPsinH  cos Ocos P
cos Ap cos Ak —cos A sin Ak sinAg
RE = lcos Aw sin Ak + sin Aw sin Ag cos Ak cos Aw cos Ak — sin Aw sin A sin Ak — sin Aw cos Ag (30)
sin Aw sin Ak — cos Aw sin A cos Ak sin Aw cos Ak + cos Aw sin Ap sinAk  cos Aw cos A
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Utilizando os termos m;;, m;,, m;3, my3 e ms3 de R2 com o objetivo de simplificar os

calculos da Equacao (25), tem-se:

cos A cos Ak = (cos P cos H). (cos ¢ cos ki) + (—cos P sin H). (cos w¢ sin k¢ + sin w¢ sin ¢, cosk¢) +

(sin P). (sin w¢ sin k¢ — cos w( sin ¢ cos k¢) (31)

—cos A sin Ak = (cos P cos H)(—cos ¢¢ sink.) + (—cos P sin H). (cos w. cos k. — sin w. sin ¢ sink;) +

(sin P). (sin w¢ cos k¢ + cos we sin @ sink) (32)
sin A¢g = (cos P cos H). (sin @) + (—cos P sin H). (— sin w. cos @) + (sin P). (cos w. cos @) (33)

—sin Aw cos A@ = (cos @sin H + sin @sin P cos H). (sin ¢.) + cos w; cos k. —

sin w¢ sin @¢ sin k¢ . (— sin w¢ cos @) + (—sin @cos P) . (cos w cos @) (34)

cos Aw cos Ap = (cos P cos H). (sin @) + (—cos P sin H). (— sin w¢ cos @) + (sin P). (cos w¢ cos @) (35)

Com base nos resultados obtidos nas Equagbes (31)-(35), os angulos de

desalinhamento angular (boresight) sao calculados, como segue:

A = sin™'(my3) (36)
Aw = tan1 (%) (37)
33
Ak = tan™1 (—_ e ¥
= tan - ) (38)

Note que os parametros de montagem do sistema estdo em fungéo do tempo (t),
ou seja, considerando que um INS fornega dados na frequéncia de 100Hz, entdo seréo
medidas 100 observagdes por segundo, que corresponde a 100 estimativas por segundo
de R2(t) e v (t). Na pratica, para se obter os valores de RE,(t) e ri™ (t) € calculado a
média do conjunto de medidas oriundas do INS, assim como o desvio padréo.

Ja no método simultaneo, os parametros de montagem do sistema (r2 e R2) séo
estimados através de técnica de ajustamento por feixes de raios de luz perspectivos,
utilizando os dados derivados da integragdo GNSS/INS (HEIPKE; JACOBSEN (2002);
CRAMER; STALLMANN (2002); HONKAVAARA et al. (2003); SMITH et al. (2006) e YUAN
(2008)), também conhecido como modelo de colinearidade modificado. A FIGURA 18

mostra a geometria do modelo supracitado.
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FIGURA 18 — GEOMETRIA DO MODELO DE COLINEARIDADE MODIFICADO (METODO SIMULTANEO).
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Na FIGURA 18, as coordenadas do ponto (r) no referencial terrestre resultam da
soma de trés vetores apds a aplicagdo das transformacdes necessarias para
compatibilizacao dos sistemas, como segue (KERSTING, 2011):

i = rh(t) + RE(D) P + ARE(ORErS (39)
x; — Xo — (0x + 8gy)
ré = |Yi — Yo — (0y + day) (40)
i

sendo r}"*(t) o vetor de coordenadas 3D da origem do sistema referencial do INS, derivada
do processo de integragdo GNSS/INS levando em consideracdo a transformagéo entre a
origem do sistema INS e o centro de fase da antena GPS, RL,(t) é a matriz de rotagéo que
relaciona o sistema de coordenada terrestre com o sistema de coordenadas do INS (yaw,
pitch, roll), r? e R? sdo os pardmetros de montagem de sistema que compreendem o
desalinhamento linear e o deslocamento angular, respectivamente, entre a origem do
sistema de coordenadas do INS e a origem do sistema referencial fotogramétrico, 1;
o fator de escala, e r¢ é um vetor imagem que compreende as fotocoordenadas no sistema
referencial fotogramétrico (x; e y;), a distancia focal da camera (f), as coordenadas do ponto

principal (x, e y,) e as distor¢bes das lentes (dx, dy, §4x € Ogy).
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Note que, tanto r? e RPquanto f, x,, y,, Ax, Ay e os POEs de cada imagem s&o
inseridos como parametros no processo de calibragdo, uma vez que os 1" e R2, s&o
parametros de posi¢ao e orientagao fisicos do sensor fornecidos pela integragao GNSS/INS
e, por isso, o processo fisico de formagéao da imagem deve ser conhecido com alto grau de
confiabilidade para evitar que erros sistematicos, ndo modelados, afetem a qualidade do

georreferenciamento direto.

2.5. SISTEMA DE VARREDURA LASER AEROTRANSPORTADO

O sistema LiDAR é uma ferramenta capaz de propiciar nuvens de pontos 3D sobre
a superficie terrestre com alto nivel de detalhe, de forma rapida, precisa e com seguranca.
O LiDAR mede a distancia inclinada (p) entre o sensor e alvos terrestres. A determinagao
dessa grandeza pode ser realizada por trés métodos distintos, que definem seu principio
de funcionamento: ToF (Time-of-Flight), por diferengca de fase e triangulagéo. O sistema
que utiliza o principio de medida baseado na técnica TOF aciona um temporizador
simultaneamente a emissao do pulso LASER (Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) para a superficie fisica. Ao atingi-la, o pulso interage com o objeto perfilado e
retorna ao sensor. Conhecendo-se a velocidade da luz no ar (c = 3- 108 m/s), a Equagéao
(14) é usada para determinar a distancia inclinada (D) entre o sensor e os pontos adquiridos
(SHAN e TOTH, 2010), como segue:

p=1c 41)

sendo T o tempo de emissao e recepgao do pulso LASER.

Com a introdugédo do georreferenciamento direto de imagens na década de 90 e
com a comercializagao de INS de alta performance e constelacdo GPS completa, pode-se
obter dados LiDAR com acuracia de posicdo em torno de 4-7 cm e de atitude em torno de
20"-60". Segundo SHAN e TOTH (2009) um sistema LiDAR aerotransportado possui como
componentes principais um gerador de pulsos LASER, um conjunto 6ptico de emisséo e
recepcgao do pulso, um detector de sinais com medidor de tempo e uma unidade de controle
e armazenamento. Apos a geragao do pulso LASER, o conjunto 6ptico de lentes e espelhos
orienta o pulso emitindo-o em diregao a superficie fisica. O sinal de retorno do pulso emitido
passa novamente por um conjunto optico sendo direcionado a parte eletrénica de recepgéo

do sensor que, através de um conversor, transforma o sinal analégico recebido em digital.
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O sinal digital da radiacéao refletida passa por um controlador de ruido que verifica se o sinal
recebido é compativel com o sinal emitido (WEHR e LOHR, 1999; SHAN e TOTH, 2008).

Com o perfilamento da superficie € obtido uma grande quantidade de dados
regularmente amostrados denominada de nuvens de pontos 3D. Para calcular um ponto no
espaco objeto utilizando o sistema LIDAR aerotransportado é feito uma soma de trés
vetores, apos a aplicacdo das rotagdes necessarias para compatibilizagdo dos sistemas,
como segue (SHAN e TOTH, 2008):

0
™ =r"(t) + Rer? + RE, RE Ry [ 0 ] (42)
—p

sendo ™ a coordenada do ponto LIDAR em relagdo ao referencial terrestre, rJ)*(t) a
coordenada terrestre da origem do sistema INS, R, a matriz de rotagéo que relaciona o
sistema de coordenada terrestre com o sistema de coordenadas do INS (angulos w, @, k),
r? o deslocamento linear da montagem do sistema, R? o desalinhamento angular do
sistema, R, a matriz de rotagdo que aplica o angulo do espelho oscilante na medida de
distancia do dispositivo de perfilamento, p a distancia entre o alvo e a origem do dispositivo

de varredura.

A FIGURA 19 ilustra a relacdo entre cada componente da Equacédo 43. Todos os
valores envolvidos sdo mensurados durante o processo de aquisicao dos dados, com
excecdo dos parametros de montagem (r? eR? ), que usualmente s&o obtidos na etapa de

calibragao do sistema.
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FIGURA 19 — RELAGAO ENTRE OS REFERENCIAIS DO SISTEMA LiDAR
AEROTRANSPORTADO
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FONTE: O autor (2018)

2.6 ALGORITMO RANSAC

O algoritmo RANSAC (Random Sample Consensus) foi desenvolvido por Fischler
e Bolles (1981) como solugdo do problema de ressecdo espacial de imagens. Este
algoritmo é baseado na nocado de conjuntos minimos de pontos (n), pertencentes ao
conjunto de dados X, que consiste no menor numero de amostras necessarias para definir
um modelo de modo univoco. Basicamente, o algoritmo é dividido em trés partes:

1) Dado um modelo que requer o minimo de n observagdes (subconjunto S;), com
X > n, para a estimagdo de um modelo matematico M, a partir do qual determina-se um
subconjunto de observagdes S;, constituido de todos os pontos de X que apresentam um
erro igual ou inferior a um erro toleravel (e) pré-estabelecido. A esse grupo nomeia-se de
consenso e é constituido por pontos denominados de inliers. As observagdes que
permanecem acima do erro toleravel, sdo considerados como pontos espurios;

2) Se S; for maior que um limiar t (estimado em fungdo dos pontos espurios
presentes no conjunto X), sera determinado um novo modelo matematico My, a partir da
aplicagao do MMQ. Caso nao seja a ultima iteragéo (k) do processo, retorna-se a etapa (1);

3) Caso S; néo se apresente abaixo do limiar t, o algoritmo realiza randomicamente
uma busca de um novo subconjunto (S,), inicializando novamente o processo. A FIGURA

20 mostra um fluxograma do algoritmo RANSAC.
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FIGURA 20 — FLUXOGRAMA DO ALGORITMO RANSAC

Inicio do Algoritmo RANSAC

[ Iteracdo (i) =0 J
|

Randomicamente seleciona
o0 numero minimo (n) de
pontos (S, )

l

Define o modelo M, com
base nos “n” pontos

!

Para cada ponto calcula o
erro (e) em relagdo a M,

|

Substitui o
modelo My
para Mj

|

e<erro toleravel

outlier

Inlier = adicionado ao
grupo consenso S,

FONTE: O autor (2019).

Para a inicializagéo do algoritmo € importante a identificagéo de trés variaveis: o
erro toleravel (e), o limiar (t) e o numero de iteragdes (k). A variavel (e) permite decidir se
um ponto qualquer pertence ou ndo pertence ao subconjunto S;, geralmente determinado
a partir de evidéncias experimentais. O limiar (t) indica o0 numero minimo de pontos que
pertencam a um grupo consenso para se estimar corretamente o modelo matematico. A
quantidade de iteracdes (k) sera determinada a partir do numero esperado de tentativas
necessarias para selecionar um subconjunto com n pontos a partir de uma analise
probabilistica (w) de que qualquer ponto pertencente a X esteja abaixo de e. Logo, a
probabilidade em que uma dada observacéo gere um erro menor do que o toleravel é de
w™ . Portanto, existe uma probabilidade de (1 —w™) de que um ponto pertenga ao
modelo. Para k iteragdes, a probabilidade € multiplicada por k vezes, que corresponde a
probabilidade (1 — p) de o algoritmo selecionar qualquer amostra de n pontos validos a
cada iteragao (FISHER; BOLLES, 1981), obtendo a igualdade apresentada na equagéao
(44).

1-w)*=1-p) (43)
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sendo w a probabilidade de se encontrar uma boa amostra inicial, p a probabilidade de se

encontrar um ponto valido a cada iteragao.

Sabendo que a probabilidade de se encontrar um ponto (inlier) em cada iteragao é
0 numero de pontos que constituem o grupo consenso dividido pelo total de pontos do
conjunto de dados X, o numero de iteragbes pode ser estimado de acordo com a Equagao
(44).

_ log(1—-p) (44)
~log(1—wn)

A probabilidade p € determinada dentro do intervalo 0,95 <p < 0,99. Na ultima
iteracdo os parametros do modelo matematico sao ajustados pelo MMQ (Método dos

Minimos Quadrados).
2.7 FILTRO MORFOLOGICO PROGRESSIVO

O filtro morfoldgico progressivo (ZHANG et.al., 2003) tem como objetivo separar
objetos de terreno e nao terreno, tais como, elevagdes (edificios, veiculos e vegetacao)
usando a diferenga de elevacdo em uma janela de busca progressiva. O funcionamento do
filtro morfolégico progressivo possui as seguintes entradas:

1. Tamanho da célula: a nuvem de pontos passa a ser representada no formato
matricial, no qual cada célula contém um valor de altitude. Se uma célula
abranger mais do que um ponto, o valor de altitude adotado sera igual a menor
altitude. No caso de uma célula ndo conter pontos, o seu valor sera definido
através da interpolacao dos pontos mais préximos;

2. Base: parametro que define o aumento progressivo da janela. Esse tamanho
pode aumentar linearmente (Equacao 45) ou exponencialmente (Equacéo 46).
Na equacgao linear, a base corresponde ao tamanho inicial da janela, enquanto
que na equacao exponencial refere-se a base da fungcdo exponencial.

we=2kb+1, k=1,2,..,M (45)
wy =2b%+1, k=0,12,..,M (46)
sendo w;, o tamanho da janela, b a base, M o maior valor de k e wy, 0 tamanho maximo da

janela.
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3. Declividade: valor que descreve a inclinacdo do terreno. E definida pelo quociente

entre a diferenca de altura do terreno com a distancia horizontal. Assumindo que
a declividade é constante, é possivel relaciona-la com o tamanho da janela e com

a maior diferenca de elevacao do terreno.

_ dhmax(t),k
S = wiewin) (47)
2

sendo s a declividade e dhp,yuk a diferengca de altura maxima do terreno para um

determinado valor de k.

4. Limiar de diferenga de elevacao inicial: consiste no valor inicial adotado como

limiar que define se um ponto pertence ao terreno ou ndo. A cada iteragéo o valor
do limiar é recalculado em func&o da declividade, tamanho da janela e tamanho
da célula, conforme consta na Equagao 48. Pontos pertencentes a edificios ou
arvores que apresentarem altura inferior em relagéo ao limiar, serao classificados

incorretamente como sendo pertencentes ao terreno.

dh, sewp <3
dhry = {s(wg — wi_q1)c + dhyg sewy >3 (48)
dhp,ax se dhyy > dhpay

sendo dhry o limiar de diferenga de elevagdo, ¢ o tamanho da célula, dh, o limiar de

diferenca de elevagéo inicial e dh,,,x a maior diferenga de elevacéo.

5. Maior diferenga de elevacgao: consiste na maior diferenga de elevagao da area de

estudo. E definida por um valor fixo, com a finalidade de permitir que edificacdes

complexas possam ser identificadas.

2.8 CRITERIO DE AVALIACAO DA ACURACIA POSICIONAL

Para avaliar o Padrdo de Acuracia Posicional para Produtos Cartograficos Digitais

(PAP-PCD) - planimetria, seguindo a descrigdo da ET-CQDG, deve-se:

1.

Selecionar pontos de controle com precisdo pelo menos trés vezes superior ao
produto que sera avaliado. Os pontos devem ser perfeitamente identificados no
terreno e no produto. O tamanho da amostra € determinado pelo processo de
avaliacao.

Calcular a discrepancia em cada componente planimétrico para o universo de

pontos considerados. Os pontos do produto que seréo testados sao identificados
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pelo sufixo “t” e os pontos de referéncia (controle) sdo identificados pelo sufixo “
r.
ex = Xt — Xy (49)
€y = YVt — Vr (50)

[Tl

Calcular a componente horizontal dos erros para cada “ i ” ponto da amostra:

— 2,2 2

(51)

Calcular o Erro Médio Quadratico (EMQy) dos erros da amostra:

EMQ, = /—Z?ﬂie'zﬁ) (52)

Comparar cada valor de ey; com o erro maximo admissivel (EM) da tabela PEC
para cada classe. O produto se enquadra onde tiver pelo menos 90% de pontos
com erro inferior ao EM. Se nenhum valor for correspondente o resultado sera “nao
conforme” e encerra-se a medida.

Comparar o valor do EMQy com o erro-padrdo da tabela PEC para a classe
identificada no passo 5. Se for menor, o resultado € a classe encontrada no passo
5. Se for maior, caminha-se na tabela PEC até encontrar um valor menor ou, caso

nao seja encontrado, a medida resulta “ndo conforme”.

E para avaliar o Padrao de Acuracia Posicional para Produtos Cartograficos Digitais

(PAP-PCD) - altimetria, seguindo a descrigdo da ET-CQDG, deve-se:

1.

Selecionar pontos de controle com precisao pelo menos trés vezes superior ao
produto que sera avaliado. Os pontos devem ser perfeitamente identificados no
terreno e no produto. O tamanho da amostra é determinado pelo processo de
avaliacao.
Calcular a discrepancia em cada componente altimétrico para o universo de pontos
considerados. Os pontos do produto que serdo testados sao identificados pelo
sufixo “t” e os pontos de referéncia (controle) sao identificados pelo sufixo “ r”.
e, = Zt — Z (53)

Calcular o Erro Médio Quadratico (EMQ) dos erros da amostra:

EMQ, = | [FEle) (54)

Comparar cada valor de e,; com o erro maximo admissivel (EM) da tabela PEC

para cada classe. O produto se enquadra onde tiver pelo menos 90% de pontos
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com erro inferior ao EM. Se nenhum valor for correspondente o resultado sera “nao
conforme” e encerra-se a medida.

5. Comparar o valor de EMQ, com o erro-padrao da tabela PEC para a classe
identificada no passo 4. Se for menor, o resultado € a classe encontrada no passo
4. Se for maior, caminha-se na tabela PEC até encontrar um valor menor ou, caso

nao seja encontrado, a medida resulta “ndo conforme”.

TABELA 3 — Valores de erro médio (EM) e erro padrao (EP) em metros, para a planimetria

e altimetria para Carta Ortoimagem.

1/25.000 1/50.000 1/100.000 | 1/250.000
Tipo PEC EM EP EM EP | EM EP EM EP

A 125 | 7,5 25 15 50 30 125 | 75
B 20 12,5 | 40 25 80 50 |200 | 125
Planimetria| C 25 15 50 30 | 100 60 | 250 | 150
A 50 | 333 | 10 |667 | 25 | 16,67 | 50 | 33,33
B 6,0 4,0 12 8,0 | 30 20 60 40
Altimetria C 7,5 5,0 15 10 |37,5| 25 75 50
1/1.000 1/2.000 1/5.000 1/10.000
Tipo PEC EM EP EM EP | EM EP EM EP

A 0,5 0,3 1,0 | 0,6 | 2,5 1,5 50| 3,0

B 0,8 0,5 1,6 | 1,0 | 40 2,5 80 | 5,0
Planimetria C 1,0 0,6 2,0 1,2 | 50 3,0 10 6,0

A

B

C

05 03305 (033|10 | 067 | 25| 1,67
0,6 04 | 06 | 04 | 12 08 |30 20
075 05 |[075| 05 | 1,5 1,0 3,75 2,5

Altimetria
FONTE: DSG(2011)

A TABELA 3 mostra com os valores do erro médio (EM) e erro padrdao para

Ortofotocartas de pequena e grande escala.



52

3 MATERIAIS E METODO

Este Capitulo tem como objetivo apresentar os materiais e o0 método proposto neste
trabalho. No Subitem 3.1 sera descrito os dados e os recursos de hardware e software
empregados no desenvolvimento do trabalho. O método proposto é apresentado no
Subitem 3.2.

3.1 MATERIAIS

Para a presente pesquisa foram empregados os seguintes materiais, a saber:

v" Imagens aéreas da cidade de Pouso Alegre — MG, adquiridas em maio de
2015, com altura de voo aproximada de 1600m, sobreposicao lateral de
30%, e sobreposi¢ao longitudinal de 60%. O sub-bloco fotogramétrico é
composto de 6 (seis) imagens, sendo 3 (trés) imagens obtidas na diregéao
sudoeste e 3 (trés) imagens tomadas na diregdo nordeste. As imagens foram
adquiridas utilizando a cémera digital UltraCam XP (S/N UC-SXp-1-
40813045), que é montada com LinosVexcel Apo-Sironar Digital HR
5.6/100mm. A imagem sintética gerada possui cerca de 195,7 Mpx (11310 x
17310) pixels, com o tamanho do pixel pancromatico de 6.0 um, e um GSD
(Ground Sample Distance) préximo a 0,10m. A FIGURA 20 mostra a area
imageada, o sensor UltraCam XP utilizado para adquirir as imagens e um

exemplo de imagem sintética gerada, respectivamente.

FIGURA 20 — (a) AREA DE ESTUDO, (b) SENSOR DE IMAGEAMENTO, (c) IMAGEM SINTETICA

(b) (c)
FONTE: O autor (2019).
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v 01 INS da Applanix, modelo POS AV 310, que apresenta as seguintes

precisdes absolutas pos-processadas (RMS): Posigcao horizontal de 0,02m e

posicdo vertical de 0,05m, velocidade 0,01?, roll e pitch< 0,015° e

heading< 0,035°

v" 01 nuvem de pontos obtido pelo sensor LIDAR aerotransportado da marca
Leica ALS60, modelo CUS6 IMU, que possui as seguintes precisoes
absolutas (RMS): Posicional, entre 5 e 30 cm, roll e pitch < 0,0025°,

heading< 0,005°. A nuvem de pontos possui densidade aproximada de 5

pontos

—— AFIGURA 21 mostra os componentes do ALS60 embarcados em uma

aeronave e um recorte da imagem de intensidade adquirida por este sensor,

que também foi empregado neste trabalho.

FIGURA 21 — (a) SENSOR LiDAR, (b) RECORTE DA IMAGEM HIPSOMETRICA

FONTE: O autor (2019).

O Quadro 1 descreve as principais caracteristicas do sensor.

QUADRO 1 — CARACTERISTICAS DO SISTEMA LIDAR ALS60

Ano/Més de aquisicao 2015 / Junho
Altitude de operacao 1600 m
Densidade da Nuvem 5 pts / m?
Acurécia altimétrica 15 cm

Acuracia planimétrica 20 cm
Mecanismo Espelho oscilante

FONTE: Leica ALS60
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v 01 computador com processador Intel Core i5 2500, com 8 GB de
memoria RAM DDR3, disco rigido primario SSD de 250 GB, disco rigido
secundario magnético de 3 TB e placa de video Radeon HD6850 com
1GB de memodria de video, com sistema operacional Windows 7 64 bits.

v MATLAB (Matrix Laboratory) R2015: € um ambiente iinterativo e uma
linguagem de alto nivel voltada para o calculo numeérico. Neste
programa foi implementado o modelo matematico proposto.

4 CodeBlocks (v.16.01): € um software livre utilizado para compilar o

codigo em C++.

v Point Cloud Library (PCL 1.8.0): consiste numa biblioteca C++ para
processamento de nuvem de pontos.

v Cloud Compare (v.2.9.0): visualizador gratuito de nuvem de pontos em
3D.

v Quantum GIS (v.2.14.3 Essen): software gratuito, multiplataforma de

sistema de informagédo geografica (SIG) que permite a visualizagao,
edi¢ao e analise de dados geoespaciais.
v Statgraphics Centurion: software para analise estatistica dos

resultados.

A seguir sera apresentado o método proposto neste trabalho.

3.2 METODO

O método proposto para a determinagdo dos parédmetros de montagem utiliza um
modelo matematico baseado em uma abordagem ponto-a-plano e apoio de campo derivado
do sistema LiDAR aerotransportado ¢é dividido em quatro etapas principais: 1) Extracéo de
planos de telhados na nuvem de pontos LIDAR; 2) Estratégia de correspondéncia entre
espago-imagem e espacgo-objeto; 3) Desenvolvimento do modelo matematico para
calibracdo do parametro de desalinhamento angular do sistema; e 4) Extracdao de pontos
LiDAR através da intersecgao de planos de telhados adjacentes para serem utilizados no
teste de precisdo posicional do modelo. A FIGURA 22 mostra as principais etapas do

meétodo proposto.
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FIGURA 22 — ETAPAS DO METODO PROPOSTO

Nuvem LiDAR do POIs Calibrados
Sub-Bloco l

l’ Imagens Aerofotogramétricas do
Filtros Morfoldgico Sub-Bloco
Progressivo e RANSAC

k 4
lv Coleta de fotocoordenadas

Extracdo de Planos de Telhados
(determinagdo dos pardmetros
dos planos e centroide)

!

[ Determinacdo do Desalinhamento ]

Angular [Aw, Ag, Ax)

1

Avaliacdo Posicional

FONTE: O autor (2019)

Como pode ser observado na FIGURA 22, os valores dos POls obtidos em um
processo de calibragcdo de cameras, a nuvem de pontos LIDAR e as fotocoordenadas
coletadas no sub-bloco fotogramétrico sdo usados como dados de entrada no método
proposto. Os pontos de elevacdo sdo separados dos pontos de terreno e os planos de
telhados sao extraidos e segmentados. Com isto, os vetores normais dos planos de telhado
séo estimados e os pontos de apoio LIDAR sao determinados via intersecgao de trés planos
adjacentes. Finalmente, os parametros de desalinhamento angular sdo estimados usando
a abordagem ponto-a-plano proposto neste trabalho e uma avaliagao da acuracia posicional
€ realizado para validagdo do modelo matematico desenvolvido. A seguir sera descrito cada

uma das etapas apresentada na FIGURA 22.

3.2.1 Extracado automatica de planos de telhados na nuvem de pontos LIiDAR

Esta etapa do método consiste em extrair automaticamente planos de telhados e
pontos LiDAR presentes na nuvem de pontos. Esta tarefa é dividida em trés partes.
Primeiro, o Filtro Morfolégico Progressivo é executado para separar as elevagdes

(edificacbes e vegetacdo) dos pontos de terreno. Em seguida, o algoritmo RANSAC é
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empregado para extrair superficies planas na nuvem de pontos LIDAR. Nesta parte do
processamento, os pontos que pertencem aos objetos de vegetacdo sao eliminados do
processamento uma vez que as seguintes condi¢bes para cada ponto da nuvem sao
estabelecidas como segue:

(a) sado selecionados os K vizinhos mais préximos do ponto i e aplicado o algoritmo
RANSAC. Ent&do, os planos sédo extraidos com tolerdncia € e numero t de
conjuntos minimos. O RANSAC extrai o plano que apresenta maior numero de
pontos.

(b) para o ponto i ndo ser descartado, ele deve atender as seguintes condicdes: (1)
o plano extraido deve possuir um numero minimo de pontos, (2) o ponto i deve
pertencer ao plano, ou seja, sua distancia em relagao ao plano deve ser inferior
ao valor da tolerancia €, (3) o angulo de inclinacdo do plano em relagao a
horizontal deve ser superior a a° e inferior a 3°. Se o ponto i atende as condi¢cdes
a, b e ¢, suas coordenadas sdo armazenadas, e os parametros dos planos sao

calculados.

Desta forma, os parametros do plano (a, b, ¢, d) sédo estimados usando o método de
PATHAK et al. (2010). Sabendo que a equacédo geral do plano é definida como
(STEINBRUCH e WINTERLE, 2006):

ax+by+cz+d=0 (55)
sendo a, b, ¢ e d os parametros do plano, x, y e z as coordenadas 3D de um ponto
pertencente a superficie plana. A Equagao (53) pode ser reescrita pela multiplicagdo de

duas matrizes, como segue:

[x v z 1] =0 (56)

QL AT Q

Considerando que os parametros de um plano, extraido na nuvem de pontos
LiDAR, sao tais que a soma dos quadrados dos residuos de cada ponto contido neste plano

€ minimizado da forma como segue:

n i _ .
=152z — min (57)
l
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sendo 7; o residuo do plano em relagéo ao ponto p; = [X; Yi Z]T comi=1, 2, .., n,isto
é, ax; + by; + cz; + d = r;, n € o nimero de pontos pertencentes ao plano, 67 um valor de
peso para cada ponto p; dado em funcao do valor da variancia da distancia do ponto p; a

origem do sistema.

O somatorio na Equacédo (57) pode ser reescrito como o somatorio de uma

multiplicagdo de matrizes, como segue:

an\T a
n o2_yn [ L1 v oz 111D vz 1|8 |=min (58
lelrl — 4Li=1| 2 [xl Yi Zi ] C [xl Vi Zi ] c =min ( )
d d
Utilizando as propriedades de multiplicagdo de matrizes tem-se:
X a a
o b ¢ d|{Zhg| [ v oz U)|[e|=la b ¢ dB[|=min (59)
1 d d

Como a matriz B=Y",([x; yvi z 1]"[x; y; z 1]) € uma matriz 4 x 4
simétrica, logo essa matriz tem os autovalores reais, 1;, 1,, 43, A, sendo A, > 1, > 13 > 1,
com os correspondentes auto-vetores vy, v,, v3, v, unitarios e ortogonais entre eles. Desta

forma, pode-se aplicar o seguinte teorema apresentado por Anton e Rorres (2001), a saber:

Teorema: Seja B uma matriz n X n simétrica, cujos autovalores em ordem decrescente de
tamanho sdo 1, > 4, = --- > 4,, e seja o vetor v restrito a ||v|| = 1, relativamente ao produto
interno euclidiano de R", ent&o:

(@A =vTAv > 1,

(b) v Av = A,, se v € um auto-vetor de A associado a 1,,; e

(c) vTAv = 1, se v é um auto-vetor de A associado a 4;.

Deste modo, os parametros do plano sao obtidos por meio das componentes do
auto-vetor v,, que corresponde ao menor auto-valor 1, da matriz B. Depois desse processo,
os parametros supracitados precisam ser normalizados de forma que o vetor normal ao

plano seja unitario, como segue:
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a v‘l'x
bl ___1 Va,,
¢ [1-v,,,2 V4,
d Uy
w

sendo v, , Vs, € Uy, S coordenadas do auto-vetor v,.

(60)

Por fim, é obtido um arquivo em formato texto com os parametros dos planos
numerados, conforme o numero de planos extraidos da nuvem LIiDAR, as coordenadas do
centroide de cada plano e o numero de pontos de cada plano extraido. Apds esta etapa, é
determinado também os pontos de controle LIDAR (LCPs) através da intersecgao de planos

de telhados adjacentes. Vale salientar que esta tarefa é feita de forma manual.

3.2.2. Estratégia de correspondéncia ponto-a-plano

Esta etapa do método consiste em estabelecer, manualmente, a correspondéncia
entre pontos imagem e planos de telhados extraidos na nuvem de pontos LIiDAR. Por
exemplo, dado uma imagem aérea e um conjunto de planos de telhados extraidos pelo
algoritmo RASANC, o operador identifica os planos de telhados correspondentes e coleta

um ponto qualquer na imagem, como mostra a FIGURA 23.

FIGURA 23 — (a) PLANOS DE TELHADOS EXTRAIDOS DA NUVEM LiDAR, (b) PONTO IMAGEM
CORRESPONDENTE

7.

Planc de 2
c—“:;; = Telhado

Ponto
2 Imagem

5

.11
28
1
”
¥
33
AT
156
L]

150

] 60 A

3% Ponto
i Plano de Telhado Imagem

FONTE: O autor (2019)
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A seguir sera apresentado o modelo proposto para estimativa do paréametro de

desalinhamento angular de montagem do sistema.

3.2.3 Determinacgéo dos parametros de desalinhamento angular

A formulacdo do modelo matematico proposto neste trabalho é baseada em uma
abordagem ponto-a-plano que servira para estimar os angulos de desalinhamento entre o
INS e o CP da camera digital. O modelo proposto parte de duas premissas basicas, a saber:

1) Em situagdes de georreferenciamento direto de imagens, as coordenadas de

um ponto no espago objeto (1) sdo determinadas pela soma de trés
vetores, apds a aplicacdo das transformagdes necessarias para

compatibilizagdo dos sistemas, da forma que segue:

™ = () + RL(®)r? + ALRE (RS (61)
sendo r*(t) o vetor das coordenadas 3D da origem do sistema de coordenadas do INS,
derivada do processo de integracdo GNSS/INS levando em consideragao a transformagao
entre a origem do sistema de coordenadas do INS e o centro de fase da antena GNSS, R%,
a matriz de rotacdo que relaciona o sistema de coordenada terrestre com o sistema de
coordenadas do INS (yaw, pitch, roll), r? e R? os parametros de montagem do sistema
que compreendem o deslocamento linear e o desalinhamento angular,
respectivamente, entre a origem do sistema de coordenadas do INS e o CP da camera,
A; é o fator de escala, t corresponde ao tempo de aquisicdo de cada um dos dados e rf &
o vetor das fotocoordenadas no sistema referencial fotogramétrico ja corrigidas das

distor¢des das lentes.

2) Considerando que um ponto p = [¥ ¥ Z]T pertence a um plano extraido da
nuvem de pontos LIDAR (X). Essa relagcdo pode ser representada

matematicamente como o produto interno entre dois vetores, a saber:
np+d=0 (62)
sendo, n = [a, b, c]

Considerando que 1™ = p, e utilizando as equagbes de colinearidade modificada

na forma inversa tem-se as seguintes equacoes, a saber:
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x — Xo— (r11ly + 112Ly + 113L,) = A; (Mygx0 + My Yl — mayf ) (63)
y = Yo = (r21ly + 122Ly + 193L,) = A; (Mypx¢ + Mppye — maof ) (64)
z—Zy— (r31ly + 135Ly +133L,) = A; (my3xc + My3y. — masf ) (65)

sendo x,y, z as coordenadas de um ponto extraido da nuvem LiDAR, L,, L,, L, os valores
de deslocamento linear entre INS e CP da camera, X,, Y,, Z, a posi¢céo do inercial, obtido
pelo georreferenciamento direto do GNSS/INS, m;; = RE(t) * R2 corresponde aos
elementos da matriz de rotagao resultante da multiplicagao entre as matrizes de rotacéo do
INS e do desalinhamento angular (boresight), A é o fator de escala, x, e y. as
fotocoordenadas no sistema referencial fotogramétrico corrigidas das distor¢coées das lentes

e f adistancia focal calibrada da camera.

Dividindo as Equacdes (61) e (62) pela Equacao (63) é eliminado o fator de escala

A;, como segue:

myq (xf+LAL)+ My (Yi+LAy)— ma  (f+ LA3)> (66)
mq3(xg+LAL)+ Moz (ye+LAz)— mas(f+ LA3)

x=X0+(z—ZO)<

Mo (x¢+LA1)+ Mop(Vi+LAZ)— M3, (f+ LA3)> (67)
mlg(Xé+LA1)+ ng(yé+LA2)— m33(f+ LA3)

y= Yo+ (z— Z,) (
sendo LA,, LA,, LA, é o deslocamento linear (lever-arm) multiplicado pela matriz de rotagéo

do INS R, (¢).

Substituindo as Equacdes (66) e (67) na Equacao (62) tem-se:

Ny

Xo+ (z—2p) D,

+d=0 (68)

Sendo

a,b,c,d os parametros do plano

Xo, Yy, Zy a posicao fornecida pelo GNSS/INS

z a coordenada z obtida da nuvem de pontos LIiDAR
Ny =my1(x¢ + LA;) + my (e + LAy) — may (f + LA3),
Ny, = mqp(x¢ + LAy + mpp(yi + LAy) — ma(f + LA3)
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Dp = my3(x; + LA;) + mys(ye + LA;) — mas(f + LAs) ,

Em que

x;. e y. sao as fotocoordenadas corrigidas das distorgoes

f € a distancia focal calibrada

LAy = Lyri1 + Ly + Ly13g

LAy = Lyryp + Lyryy + Ly1s;

LAz = Lyry3+ Lyrys + L,733

Sendo L,, L,, L, as componentes em x,y e z do deslocamento linear (lever-arm), e r;; 0s
elementos da matriz de rotacédo do INS, em que:

ri1 = COS(Q COSK

Ti, = COS @ Sink

13 = —Ssing

T,1 = COSK Sin@ sinw — cos w sink

Ty, = COS K COS w + Sin ¢ sink sin w

T3 = COS @ Sinw

731 = Sink sinw + cos k Sin ¢ cos w

T3, = Sin ¢ COS w Sin Kk — COS K Sin w

33 = COS @ COS W

Os m;; correspondem aos elementos da matriz de rotagéo resultante da multiplicagao
entre as matrizes de rotagao do INS e do desalinhamento angular (boresight), em que:
M1 = 711+ 112(—Ak) + 11340

my, = 110K + 115 + 13(—Aw)

my3 = 111(—A8@) + 10w + 745

M1 = To1 + 122(—AkK) + 15300

Myy = 110K + 19y + 1y3(—Aw)

Mag = To1(—A@) + 1220w + 133

Mg1 = 131 + 132(—AkK) + 13340

M3y = 310K + 135 + 133(—Aw)

M3z = 131(—A@) + 1550w + 133
A Equacao (68) pode ser reescrita da seguinte forma, a saber:

a(X0+(Z—Zo)g—:)+b(yo+(Z—ZO)I;I—j:)-i-CZ: —d (69)
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A Equacao (69) € o modelo matematico proposto neste trabalho para estimativa do
parametro de desalinhamento angular da montagem do sistema.

Admitindo que um conjunto finito de pontos foram coletados no espago imagem que
mapeia seu plano correspondente no espago objeto, extraido na nuvem de pontos LiDAR,
o modelo matematico proposto atende a condi¢gdo L, = F(X,) devendo os angulos de

desalinhamento do sistema (R?) serem estimados via MMQ, a saber:

X = —(4TPA)~! (ATPL) (70)
sendo X o vetor das corregdes dos parametros (4w, ¢, Ak), A representa a matriz das
derivadas parciais das observacées em funcdo dos parametros, L é calculado em funcao
de L, (vetor das observagdes aproximadas) e L, (vetor das observacgdes) e P é a matriz

dos pesos das observagoes.

Como pode ser observado na Equacéao (71) o parametro do plano d, que representa
a distancia da origem do sistema ao plano, é considerado como valor de observagao no
modelo proposto. Desta forma, com a propagacao de variancia covariancia de ax + by +

c¢Z = d é determinado o desvio-padrao de d, como segue:

2
P:%,%=2@+@+Q+<0) (71)
9d

Nplan

sendo, C,,C,,C, as coordenadas do centroide, o2 a variancia nominal das coordenadas

dos pontos na nuvem LiDAR e n,;,, € 0 numero de pontos contido em cada plano.

3.2.4 Avaliagédo do desalinhamento angular determinado no referencial de mapeamento

Para avaliar os valores estimados dos angulos de desalinhamento usando o modelo
proposto neste trabalho serdo calculados 15 pontos no referencial de mapeamento através
de intersec¢cdo fotogramétrica com georreferenciamento direto e calculado o EMQ,
conforme Subitem 2.7, utilizando os 15 LCPs de verificacdo determinados por interseccao
de planos. Como a precisao posicional planimétrica para os LCPs pode variar de 0,1 a 1,0
m (VOSSELMAN e MAAS, 2010) sera adotado o valor da precisédo posicional do EMQ das
discrepancias (X, Y) igual a 0,40 m (duas vezes o desvio-padrao do equipamento LiDAR),
e para a precisao altimétrica sera adotado o EMQ das discrepancias (Z) igual a 0,48 m,
conforme Equagao (72) descrita em (ALAMUS e WOLFGANG, 2008), que considera o valor

médio da altura de voo (1600 m), o valor médio da aerobase (452 m), o tamanho do pixel
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(6um) e a distancia focal aproximada (100,4mm).

H2
d, = V2 37 +Opix (72)

sendo H o valor médio da altura de voo, B o valor médio da aerobase, f a distancia focal e

dpix O tamanho do pixel.

Para a avaliagao estatistica das discrepancias das componentes X, Y e Z resultantes
dos 15 LCPs de verificagdo sera usado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk (o = 0,05)
e para verificar a existéncia de tendéncia nas discrepancias sera empregado o teste t de
Student (o = 0,05). Para analisar se os dados possuem uma distribuigdo normal com o teste

de Shapiro-Wilk, as seguintes hipéteses serao confrontadas, a saber:

Hy,:X ~N (u,0) (73)
Hi:X + N (u,0) (74)

Sendo assim, o valor do teste de Shapiro-Wilk é obtido da seguinte forma a saber:

b2
(n-1).s2

W = (75)

sendo s o valor do desvio-padrdo amostral, n o numero de dados, b = Z’;/f a;n- (X(i—14n) —

x;) € o coeficiente a; ,, € retirado da tabela estatistica Shapiro-Wilk.

Apo6s o calculo de W, a hipdétese nula sera aceita ao nivel de significancia o, se o
valor de W calculado for menor do que o valor de W retirado da tabela estatistica Shapiro-
Wilk. O teste t de Student foi realizado para verificacdo da existéncia de tendéncias nas

discrepancias. As seguintes hipoteses devem ser confrontadas:

Hy: it = po (76)
Hyzp # po (77)

Considerando u, =0, a hipotese nula (H,) parte da premissa que a média
populacional estimada (u) € igual a zero. Por outro lado, a hipdtese alternativa (H;)
pressupde que a média populacional estimada é diferente de u,. Os valores das médias

populacionais foram calculados a partir das amostras para as componentes X, Y e Z. Para
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comprovar a aceitagéo ou rejeicao de H,, calculou-se a estatistica amostral t.,;. Baseado

na média amostral (x), no desvio-padrao (s), no tamanho da amostra (n):

tealc. = (x_i#O) (78)
N

A hipétese nula (H,) sera aceita ao nivel de significancia a, se o valor absoluto da

estatistica amostral calculada (t, ) for menor que o valor de Student tabelado (t«,_,). A
>

sequir serdo apresentados os experimentos e a discussao dos resultados obtidos com o

método proposto.
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4 EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Este Capitulo do trabalho apresenta os experimentos e a analise dos resultados
obtidos com o método proposto para estimativa do pardmetro de desalinhamento angular
(boresight angles). Como descrito anteriormente, os POls foram obtidos por COSTA et.al.
(2018). Os autores empregaram o método in situ usando 6 imagens aéreas, sendo 3 na
direcao de voo nordeste e 3 na direcao de voo sudoeste em cada diregcao de voo, e trés
pontos LIDAR de controle. A FIGURA 24 mostra a configuragado do bloco e do sub-bloco
fotogramétrico usado no processo de calibragdo da camera UltraCam XP, os trés LCPs
coletados no sub-bloco fotogramétrico (representados na cor verde) e a distribuicdo dos

pontos de verificacdo, também extraidos da nuvem LiDAR.

FIGURA 24 — CONFIGURACAO DO SUB-BLOCO E PONTOS DE VERIFICACAO COLETADOS NA AREA
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FONTE: COSTA et al. (2018)

A TABELA 4 mostra os valores da distancia focal calibrada da cédmera e as

coordenadas do ponto principal calibrado.



66

TABELA 4 — RESULTADOS DOS POls CALIBRADOS

Parametros de Orientagao Interior

f (mm) 100,35
X, (mm) -0,133
Yo, (mm) 0,000

FONTE: COSTA et.al. (2018).

A primeira etapa do método proposto consiste em filtrar a nuvem de pontos

separando os pontos que estdo no nivel de solo, dos pontos pertencentes a arvores e

edificacdes. Isto é feito pelo Filtro Morfologico Progressivo. Em seguida, o algoritmo

RANSAC é usado para extrair os planos de telhados na nuvem de pontos LiDAR filtrada.

As variaveis que definem as tolerancias exigidas para o funcionamento do Filtro Morfolégico

Progressivo e do algoritmo RANSAC sédo apresentados na TABELA 5.

TABELA 5 — PARAMETROS DOS FILTROS MORFOLOGICO PROGRESSIVO E RANSAC
USADOS NESTE TRABALHO

Parametros do filtro morfolégico progressivo

Tamanho da célula 1m

Base 2 células
Declividade 0,05 (5%)
Limiar de diferenca de elevagao inicial 2m

Maior diferenca de elevagao 10m
Tamanho maximo da janela 65 células

Parametros do filtro RANSAC

Numero de vizinhos 20

Numero de conjuntos minimos 10
Tolerancia 20 cm
Numero minimo de inliers 15

Angulo minimo do plano 10°
Angulo maximo de planos 80°
Tamanho minimo do conjunto de pontos 40
Tamanho maximo do conjunto de pontos 10000
Numero de vizinhos 20
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Tolerancia angular 3°

Raio (outlier removal) 4 m

Quantidade de pontos minimos (outlier removal) 8

Residuo maximo permitido 10 cm

A FIGURA 25 mostra a nuvem de pontos LiDAR original, a nuvem filtrada pelo Filtro

Morfoldgico Progressivo e os planos de telhados extraidos com o RANSAC.

FIGURA 25 — (a) NUVEM DE PONTOS LiDAR ORIGINAL, (b) RESULTADO OBTIDO COM O FILTRO
MORFOLOGICO PROGRESSIVO, (c) PLANOS DE TELHADOS EXTRAIDOS COM O ALGORITMO
RANSAC, (d) IMAGEM APROXIMADA DOS PLANOS EXTRAIDOS

(a] (b) (c) (d)

FONTE: O autor (2019)

Apos aplicar o algoritmo RANSAC, os parametros dos planos de telhado séo
estimados usando o método de PATHAK et al. (2010), descrito na Subseg¢édo 3.2.1. Por fim,
€ obtido um arquivo em formato texto contendo os valores dos parametros dos planos, as
coordenadas do centroide de cada plano e o numero de pontos contidos em cada plano de
telhado extraido.

Para cada plano de telhado extraido na nuvem de pontos LiDAR foi manualmente
coletado um ponto qualquer do telhado correspondente na imagem digital. A TABELA 6
mostra o numero de planos de telhado LIDAR e o numero de pontos de verificacao,
respectivamente utilizados na estimativa dos &ngulos de desalinhamento da montagem do

sistema e na analise de qualidade dos dados.

TABELA 6 — NUMERO DE PLANOS DE TELHADO LiDAR E PONTOS DE VERIFICAGAO LiDAR

Planos de Telhados Pontos de Verificagao
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76 planos

15 LCPs

FONTE: O autor (2019).

Neste trabalho, foi adotado a configuragao do sub-bloco proposta por Costa (2019)

para a determinacdo dos parametros de montagem do sistema, isto é, o ajustamento por

feixes de raios de luz perspectivo é realizado usando 6 imagens de um sub-bloco

fotogramétrico (EXPERIMENTO A) e uma faixa fotogramétrica contendo 3 imagens obtidas

na diregdo nordeste do alinhamento de voo e 3 imagens aéreas tomadas na diregéo
sudoeste da trajetéria de voo (EXPERIMENTO B). A FIGURA 26 mostra o sub-bloco

fotogramétrico, bem como a distribuigao dos pontos de verificagdo e dos planos de telhados

usados como apoio de campo usados nos experimentos A e B.

FIGURA 26 — (a) CONFIGURAGAO DOS SUB-BLOCOS NOS SENTIDOS SUDOESTE E NORDESTE, (b)
DISTRIBUICAO DOS PLANOS DE TELHADO.
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FONTE: O autor (2019).

Vale salientar que, para o EXPERIMENTO B ha 6 parametros de desalinhamento

a ser determinados, sendo trés parametros no sentido sudoeste (dwsp , Apso, Aksp) € trés

parametros no sentido nordeste (Awyg , Aoy, Akye). TABELA 7 mostra o valor dos angulos
de desalinhamento estimados no EXPERIMENTO A.

TABELA 7 — RESULTADOS OBTIDOS COM O METODO PROPOSTO PARA O EXPERIMENTO A

A do desalinhamento angular Valor Unico Desvios-padroes
Aw 10’ 30,11” 48,67
Ag -1"12,18” 53,217
Ax 11’ 34,65” 2’ 27,06
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FONTE : O autor (2019).

Como mostra a TABELA 7, os angulos de desalinhamento determinados por este
experimento possuem seus valores absolutos maiores que seus desvios-padréo e maiores
que a imprecisao do INS (18 arcseg). Com o emprego da intersecgao fotogramétrica, os
valores de EMQ da discrepancia dos pontos LiDAR de verificagéo foi de 1,37 m para
planimetria e 1,80 m para a altimetria. A TABELA 8 apresenta os resultados do teste de

normalidade de Shapiro-Wilk (Ws005) = 0,881) para avaliagdo estatistica das

discrepancias das coordenadas tridimensionais dos pontos de verificagéo.

TABELA 8 — RESULTADOS DO TESTE DE NORMALIDADE SHAPIRO-WILK PARA O
EXPERIMENTO A COM ABORDAGEM 1

X y z

W eate. p-valor W eare. p-valor W cate. p-valor

0,982 0,968 0,860 0,024 0,827 0,008
FONTE: O autor (2019).

Como pode ser observado na TABELA 8, as componentes

y € z nao possuem distribuicdo normal, uma vez que W, < W(150,0s), indicando a

presenca de erros sistematicos. A FIGURA 27 apresenta a discrepancia planimétrica e

altimétrica dos pontos de verificagao para o EXPERIMENTO A.

FIGURA 27 — DISCREPANCIA (a) PLANIMETRICA e (b) ALTIMETRICA PARA O EXPERIMENTO A
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FONTE: O autor (2019)
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Os resultados das discrepancias planimétricas e altimétricas encontradas foram
maiores do que os valores adotados como precisao planimétrica e altimétrica, os quais
foram de 0,40 m e 0,48 m, respectivamente. Este resultado pode estar relacionado a algum
pré-processamento da atitude do INS realizado pela empresa de aerolevantamento, ou
ainda, os valores de Aw, Ag e Ax ajustados na calibragdo podem ter sofrido influéncia da
porcentagem de sobreposi¢cdo longitudinal e lateral entre as imagens do sub-bloco
fotogramétrico. A TABELA 9 apresenta os resultados do teste de tendéncia t de Student,
com nivel de significancia (a) de 5% para avaliagdo estatistica da discrepancia das

coordenadas tridimensionais dos pontos de verificagao.

TABELA 9 — RESULTADOS DO TESTE ESTATISTICO t DE STUDENT

X y z
p-valor tealc t%‘n_ 1 p-valor teale t%_n_ 1 p-valor teale t%n_ 1
0,822 0,933 2,145 0,0002 4,910 2,145 0,9e-8 14,205 | 2,145

FONTE: O autor (2019)

Como pode ser observado na TABELA 9, ha tendéncia nas coordenadas y e z, uma

vez que apresentaram o p-valor abaixo de 0,05 e valor absoluto de t.,;. maiores que t%,n_l.

A tendéncia nos componentes y e z podem estar relacionadas a correlagao entre os POls
e os POEs, além de também poderem estar relacionadas a algum pré-processamento da
atitude do INS realizado pela empresa de aerolevantamento. A TABELA 10 mostra o valor

dos angulos de desalinhamento estimados no EXPERIMENTO B.

TABELA 10 — RESULTADOS OBTIDOS COM O METODO PROPOSTO PARA O EXPERIMENTO B

A do Direcéo Desvios-padrao Direcéo Desvios-padrao
desalinhamento Nordeste Sudoeste

Aw 4’ 26,43 1°24,98” 17 18,12” 112,39

Ag 7 5,88” 1" 13,84” -7 48,51 118,17

Ak 17,98” 5 36,83 -4’ 40,96” 118,17

FONTE : O autor (2019).

Os valores dos EMQs da discrepancia dos pontos de verificagdo encontrados com
foram de 0,274 m para planimetria e 0,335 m para a altimetria, considerando a direcao
nordeste do alinhamento da faixa de voo. Ja para o alinhamento da faixa na direcéo

sudoeste obteve-se um EMQ da discrepancia dos pontos de 0,340 m para planimetria e
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0,331 m para a altimetria. Como pode ser observado, os valores obtidos estdo dentro do
limiar adotado de precisdo para as discrepancias planimétricas e altimétricas. Pode-se
observar que o desvio-padrao calculado para o angulo de desalinhamento Ak para o sentido
nordeste € maior do que o valor do desalinhamento. A TABELA 11 apresenta os resultados
do teste de normalidade de Shapiro-Wilk (S-W), com valores retirados da tabela S-W para
o sentido de voo nordeste, utilizando oito LCPs, e a com valor de 0,05, Wg; 05y = 0,818, €

para o sentido de voo sudoeste, com sete LCPs, e a com valor de 0,05, W7, 95y = 0,803 .

Como pode ser observado, W,,. > Wigpeia Para as trés componentes analisadas, com
isso, conclui-se que as discrepancias para as componentes X, Y e Z possuem uma

distribuicdo normal.

TABELA 11 - RESULTADOS DO TESTE DE NORMALIDADE SHAPIRO-WILK PARA O EXPERIMENTO B
PARAA DIRECAO NORDESTE (NE) E SUDOESTE (SO)

NORDESTE
X y z
W ealc. p-valor W ae. p-valor W eute, p-valor
0,961 0,820 0,942 0,641 0,904 0,819
SUDOESTE
X y z
W ealc. p-valor W eae. p-valor W oae. p-valor
0,866 0,179 0,869 0,188 0,867 0,183

FONTE: O autor (2019)

A FIGURA 28 apresenta a discrepancia planimétrica e altimétrica dos oito pontos de
verificagao utilizados para a analise estatistica para a faixa de voo no sentido nordeste.
Nota-se que apenas uma discrepancia ultrapassou o limiar de precisdo adotado para
planimetria, que foi de 0,53 m. Ja para a altimetria foi obtido um valor de 0,50 m,

ultrapassando o limiar de precisdo adotado para discrepancia altimétrica.
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FIGURA 28 — DISCREPANCIA (a) PLANIMETRICA e (b) ALTIMETRICA PARA A DIRECAO NORDESTE
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FONTE: O autor (2019)

A FIGURA 29 apresenta as discrepancias planimétrica e altimétrica dos sete pontos
LCPs de verificagdo utilizados para a analise estatistica para a faixa de voo no sentido
sudoeste. Nota-se que dois pontos ultrapassaram o limiar de precisdo adotado para
discrepancia planimétrica, que foram de 0,56 m e 0,49 m, enquanto para a altimetria todos

os pontos permaneceram dentro do limiar de precisdo adotado para discrepancia.

FIGURA 29 — DISCREPANCIA (a) PLANIMETRICA e (b) ALTIMETRICA PARA A DIREGAO SUDOESTE
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FONTE: O autor (2019)

A TABELA 12 apresenta os resultados do teste de tendéncia t de Student com nivel

de significancia (a) de 5% para avaliagao estatistica das discrepancias da planimetria e da
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altimetria dos pontos de verificacdo para as direcdes de voo nordeste e sudoeste,
respectivamente.

TABELA 12 — RESULTADOS DO TESTE ESTATISTICO ¢t DE STUDENT

NORDESTE
X y z
p-valor teale t%n_ ) p-valor teale t%'n_ ) p-valor teale t%n_ )
0,401 -0,892 | 2,145 0,954 -0,058 2,145 0,345 1,010 2,145
SUDOESTE
X y z
p-valor teale t%’n_ ) p-valor teale t%_n_ 1 p-valor teale t%n_ )
0,543 -0,643 | 2,145 0,385 0,935 2,145 0,611 -0,535 2,145

FONTE: O autor (2019)

Como pode ser observado na TABELA 12, tanto na planimetria quanto na altimetria

foi obtido o p-valor maior que 0,05 e valores absolutos de t 4, menores que ta, .. Desta
>

forma, pode-se dizer que os pontos ndao possuem tendéncia, o que valida os resultados
obtidos dos EMQ dentro do limiar de precisao adotado. ATABELA 13 apresenta uma sintese

dos resultados das discrepancias dos pontos de verificacdo obtidos nos experimentos A e
B.

TABELA 13 — SINTESE DOS RESULTADOS

EXPERIMENTO Planimetria (m) | Altimetria (m)
Valor Minimo 0,43 1,15
EXPERIMENTO A EMQ 1,37 1,80
Valor Maximo 1,99 2,36
Valor Minimo 0,125 0,062

EXPERIMENTO B

. EMQ 0,274 0,335
sentido nordeste

Valor Maximo 0,531 0,504

EXPERIMENTO B Valor Minimo 0,036 0,154

. EMQ 0,340 0,331
sentido sudoeste

Valor Maximo 0,560 0,440

FONTE: O autor (2019).

Como pode ser observado na TABELA 13, os valores dos desalinhamentos
angulares obtidos como valor unico (EXPERIMENTO A) para o bloco fotogramétrico usando

o método proposto resultaram em uma baixa contribuicdo para melhoria na exatiddo
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planialtimétrica dos dados. No entanto, quando o método € empregado no sub-bloco
separando os sentidos de voo foi possivel encontrar melhor grau de confiabilidade
planialtimétrica. Conforme os resultados obtidos no EXPERIMENTO B, o EMQ planimétrico
foi de 0,274 m para a faixa de voo no sentido nordeste e o EMQ altimétrico foi de 0,335 m.
Ja para a faixa de voo no sentido sudoeste, o resultado do EMQ planimétrico foi de 0,340
m e altimétrico de 0,331 m.

Para avaliar o grau de compatibilidade do método proposto neste trabalho com
métodos existentes na literatura, foi feito uma comparagéo entre a abordagem ponto-a-
plano proposta e o método de Costa (2019). A mesma area de estudo e a mesma
configuragao de voos, isto €, experimentos A (valor unico para todo o bloco fotogramétrico)
e B (separados por sentido de voo) foram realizados. A FIGURA 30 mostra os valores de
EMQ obtidos com o método proposto e com o método de Costa (2019) para cada um dos

experimentos supracitados.

FIGURA 30 — EMQ PLANIMETRICO E ALTIMETRICO OBTIDO COM O METODO PROPOSTO E
COM O METODO DE COSTA (2019)
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Na FIGURA 30, os experimentos 1, 2, 3 e 4 correspondem aos EMQ planimétricos e
altimétricos obtidos para o sentido Nordeste de voo, utilizando as abordagens ponto-a-

ponto e ponto-a-plano (proposto). Ja os experimentos 9, 10, 11 e 12, representam o EMQ
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para os valores de desalinhamento angular para o sentido Sudoeste de voo. Como pode
ser observado, o EMQ obtido com o método proposto neste trabalho apresentou um EMQ
menor do que o método de Costa (2019). Na abordagem ponto-a-ponto, o valor
determinado para Aw teve seu valor absoluto menor do que seu desvio-padrao e menor do
que a precisdo nominal do equipamento INS. O valor determinado para Ao teve seu valor
absoluto menor do que a precisdao nominal do equipamento INS. De modo analogo ao
sentido nordeste, para o sentido sudoeste, as discrepancias nas componentes x, y e z
apresentaram uma distribuicado normal e uma leve tendéncia na planimetria, conforme teste
t de Student. Na abordagem ponto-a-plano, para o sentido de voo Sudoeste, os valores
determinados para Aw, Ap e Ak foram significativos e contribuiram para a melhoria
posicional. Para os testes estatisticos utilizando a abordagem ponto-a-plano, as
discrepancias calculadas apresentaram distribuicdo normal e sem tendéncia. A seguir serao

apresentados as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um método para estimativa do parametro de
desalinhamento angular de montagem de um sistema fotogramétrico aerotransportado. A
principal caracteristica do método proposto é o desenvolvimento de um modelo matematico
baseado em uma abordagem ponto-a-plano para a determinagdo dos parametros de
montagem do sistema que, particularmente, mapeia um ponto na imagem digital em seu
plano de telhado correspondente na nuvem de pontos LIDAR. O apoio de campo é
composto por planos de telhados extraidos automaticamente de nuvens de pontos LiDAR
aerotransportado. O modelo proposto foi testado em um sub-bloco de imagens aéreas
digitais e os resultados obtidos mostraram que:

e De acordo com os resultados obtidos o EMQ planimétrico no EXPERIMENTO B é
de 0,274 m para o sentido nordeste e 0,340 m para o sentido sudoeste. Desta forma,
planos de telhados podem servir como apoio de campo no processo de
determinagao dos parametros de montagem do sistema.

e O emprego do modelo ponto-a-plano nado exige correspondéncia exata entre as
primitivas, descartando necessidade de pontaria na coleta dos pontos no espaco
imagem.

e Superficies planas sdo robustas a outliers presentes na nuvem de pontos, sao
menos influenciadas pela baixa amostragem de pontos e ndo dependem de pré-
sinalizagdo de alvos ou intersecgdo de planos adjacentes para extracdo de pontos
LiDAR, como feito em COSTA et al. (2018).

e A estimativa dos parametros de montagem do sistema usando o método simultédneo
de calibragao incluindo como parametro dois conjuntos de desalinhamento angular
apresentou melhoria na acuracia planialtimétrica (EXPERIMENTO B), quando
comparado com os resultados obtidos utilizando um valor unico de desalinhamento
para o sub-bloco de imagens (EXPERIMENTO A), como demonstrado por COSTA
(2019).



77

5.2 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros recomenda-se a realizagdo exaustiva de testes em voos
executados com diferentes configuragdes, verificar a possibilidade do emprego de planos
de solo, combinar diferentes tipos de primitivas e estudar a correlagao entre os parametros

envolvidos.
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