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Resumo: O desenvolvimento de sensores digitais para coleta de informagdes acerca da superficie tém despertado
grande interesse devido ao baixo custo operacional. Esse baixo custo pode ser verificado, mais acentuadamente,
quando da utilizagdo de pequenas aeronaves no processo de aquisicdo das imagens, se comparada ao processo
convencional. Esse trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade do mapeamento utilizando imagens geradas
pelas filmadoras. Nesse contexto, a fimadora utilizada (padrdo VHS) seré submetida a uma calibragdo cujos
pardmetros de orientagdo interior seréo utilizados no pré-refinamento das coordenadas observadas no processo de
restituigdo. Os pontos de apoio, necessarios na orientagdo exterior do modelo, serdo determinados utilizando-se da
técnica DGPS (Differential GPS) pds-processado, que permite o cadastro das feigbes com preciséo de decimetros.

Abstract: The development of digital sensors for acquisition of surface information has been waking up interest due to
the operational low costs. That low costs can be more strongly verified when small airplanes are used in the acquisition
process, if compared with the conventional process. The aim of this work is to analyze the viability using images
acquired with a video camera in the mapping productions. In this context, standard VHS cameras were used and the
interior orientation parameters were obtained by a pre-calibration process. With this parameters, the image coordinates
can be pre-refined and used in the discrete restitution process. The ground control points used in the exterior
orientations of the images were determined by post-processed ,Differential GPS technique that allows the
determination of the features with a sub meter accuracy.

1. Introdugao

A automacgdo dos processos fotogramétricos de produgdo de mapas ou reconstrugdo de objetos teve um grande avango com o
desenvolvimento e a disponibilidade de sistemas digitais de processamento de imagens, principalmente com o desenvolvimento de
softwares e hardwares. O processo de automagdo da produgdo fotogramétrica de mapas digitais, utilizando sensores digitais, tem
despertado grande interesse devido ao baixo custo operacional, flexibilidade de manipulagdo das informagdes e rapidez,
proporcionando maior facilidade operacional quando da utilizagéo de filmadoras.

Dentre as vantagens das filmadoras pode-se citar: rapida andlise e processamento dos dados capturados, ja que nenhuma revelagéo
fotografica é requerida; flexibilidade em captura de dados em éareas inéspitas e a baixa altitude; imagens continuas sao disponiveis,
um revoo virtual ("playback") para reconhecimento & possivel; e capacidade de gravar som permitindo comentarios durante a
aquisicdo de dados (Wright, 1992) .

Atualmente, as filmadoras disponiveis possuem pequena area Util de recobrimento, tornando seu rendimento inferior, implicando em
aumento de pontos de apoio. Ainda, problemas relacionados com resolucéo e estabilidade das camaras degradam a qualidade dos
dados geométricos obtidos. Entretanto, devido a flexibilidade e rapidez no processo de coleta e manipulagdo das informagdes, na
expectativa do aumento da resolugdo e o aperfeigoamento das filmadoras, esse trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade do
mapeamento utilizando imagens geradas pelas filmadoras.

Desta forma, para viabilizar este procedimento o trabalho estd organizado da seguinte forma: na segdo 2 sdo apresentados
procedimentos para aquisigdo de imagens e obteng&o dos pontos de apoio; na segdo 3 é apresentada a calibragdo da filmadora; na
secdo 4 sdo apresentados o processo de restituicdo e retificagdo/mono-restituicdo; e na segdo 5 sdo apresentadas as conclusdes
finais.

2. Coleta de Dados
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2.1 Aquisicao das imagens

Wright (1992), realizou uma comparagdo de custos, para fins de mapeamento somente no processo de aquisigdo das imagens, entre
filmadora S-VHS e camara analégica de 70 mm. Verificou que a operagéo realizada com a filmadora teve um custo de apenas um
terco do total quando comparada com a camara analégica (70 mm), mas que, por outro lado, triplicou o nimero de pares
estereoscopicos necessarios para cobrir a mesma area.

Desta forma, a utilizagdo de sensores digitais (mais especificamente de filmadoras) no processo de aquisicdo de imagens tem
diminuido o custo operacional e facilitado a operagéo, muito embora venha a aumentar os custos no processamento das informagdes,
devido ao pequeno angulo de cobertura e, consequentemente, o aumento de nimeros de quadros. Entretanto, com o rapido
desenvolvimento tecnolégico dos sensores digitais, esse aumento no nimero de imagens tendem a diminuir, provocando assim, uma
diminui¢do no custo de processamento.

Uma das grandes vantagens no processo de aquisigdo das imagens com filmadora é a possibilidade de disponibiliza-las quase que
em tempo real, pois a visualizagdo e anéalise podem ser realizadas assim que capturadas pelo sensor e transmitidas ao computador.
No caso do procedimento convencional isto ndo seria possivel, pois a imagem apds a exposigdo estaria em estado latente, a qual
tornara uma imagem real (visivel no negativo) apés o processamento fotografico em laboratério apropriado.

No processo de aquisi¢cdo de imagens, além de controlar e direcionar a aeronave, o operador deve-se preocupar em tirar fotografias
em intervalos de tempo preestabelecidos, definidos pelas condigdes atmosféricas (diregédo do vento) e velocidade da aeronave quando
da utilizagdo de sensores que captam imagens quadro a quadro (camaras digitais). Assim, esta operacdo de recobrimento
aerofotogramétrico tem causado muito desconforto ao operador, levando a falhas nas areas fotografadas e, conseqgiientemente,
requerendo um novo sobrevéo da area.

Geralmente, as camaras digitais e as filmadores possuem quadro (imagem) retangular, podendo assim ser posicionada com o lado
maior ou menor na diregdo do voo, implicando num maior ou menor rendimento no processo de aquisi¢gdo das imagens. Desta forma,
se o lado maior for posicionado ao longo do voo as distancias entre as faixas serdo menores, mais faixas serdo necessarias para se
cobrir a mesma area, implicando em aumento do custo no processo de aquisigdo. Por outro lado, esta condigdo poderia beneficiar o
processo de reconstrugdo, principalmente em determinagdes altimétricas, pois a base do modelo seria maior gerando um angulo de
interse¢do maior.

As camaras de pequeno formato, tendem a dar uma baixa preciso altimétrica devido a geometria proporcionada pela intersegéo dos
raios (angulo de intersegéo pequeno, aproximadamente de 40°).

O vobo foi ralizado em duas areas distintas, na rural com escala aproximada de 1/23000 e na urbana com escala aproximada de
1/9000. Nas duas areas a aquisigdo das imagens foi realizado com a filmadora posicionada com o lado maior na direg&o perpendicular
a linha de voo.

2.2 Sistema de Posicionamento Global

O NAVSTAR-GPS (NAVigation System with Time And Range- Global Positioning System) é um sistema de navegacéo, apoiado
numa constelagdo de satélites artificiais, atualmente mais conhecido por GPS, que proporciona ao usuario a sua posi¢cdo
tridimensional, além de informagdes sobre sua velocidade e sobre o tempo. Este sistema vem revolucionando todas as atividades que
precisam de posicionamento, entre os quais destacam-se aquelas ligadas as areas de Cartografia e Agrimensura (Dal Poz et al,
1997) e Agricultura de Precisdo (Monico et al, 1998). Desta forma, dependendo da finalidade do trabalho, utiliza-se diferentes
métodos de levantamento e processamento.

Neste trabalho a determinagdo das posigdes (coordenadas UTM) dos pontos de apoio foram obtidos por meio do DGPS (Differential
GPS). O DGPS foi desenvolvido com o objetivo de reduzir a degradagéo imposto ao GPS com a introdugdo do SA (Selective
Availability). E o seu conceito envolve o uso de um receptor na base, de coordenadas conhecida, ndo muito distante da estagdo a ser
posicionada, pois a precisdo é degradada em fungdo do afastamento da base, devido a uma forte correlagéo entre os erros na base e
na estagdo moével. Na base aplica-se o conceito de posicionamento por ponto, que permite calcular as corregdes posicionais de
pseudo-distancias ou de fase portadora. Desta forma, se o usuario receber tais corregdes, ele podera corrigir as suas posigdes ou as
observagdes, dependendo do método de corregéo adotado (Monico, 1997).

O levantamento foi efetuado em duas areas distintas. Na area urbana, préxima a base, a preciséo obtida para as coordenadas N, E e
h foram 17 cm, 13 cm e 21 cm, respectivamente. Na area rural, aproximadamente a 31 km da base, as precisdes foram de 47 cm, 26
cme 35 cm para N, E e h, respectivamente.

3. Calibragao da Filmadora

Para disponibilizar as informagdes (imagens) contidas nos sensores digitais com finalidade de reconstrugdo 3D, € necessario a
determinacédo das constantes de orientac&o interior do sensor, condigdo esta que é alcangada calibrando-se as filmadoras. Esta
calibrag&o consiste, basicamente, na determinagdo dos parametros intrinsecos de orientagao interior, simulando uma camara ideal.

Geralmente, as equagdes fundamentais utilizadas na formagdo da imagem estéo referenciadas as linhas retas (caminho) que o raio
de luz descreve no meio ambiente, caracterizando assim, o comportamento da luz na area da ética geométrica, pressupondo entdo, a
necessidade de informagdes isentas de erros (sistematicos).

A mais simples e primitiva cAmara que representa com maior fidelidade as consideragbes da dtica geométrica € a de pinhole,
conhecida como camara de orificio ou buraco de agulha, que é uma caixa hermeticamente fechada com um pequeno orificio. Este
dispositivo, teoricamente, deixa passar os raios de luz provenientes dos pontos objeto, projetando a cena invertida no plano oposto ao
do orificio, produzindo uma imagem sem aberragdes e sem distorgdes.

Entretanto, esta camara deixa passar pouca luminosidade pelo pequeno orificio, tornando-a extremamente lenta, incapacitando-a para
a maioria dos trabalhos fotograficos. Com a finalidade de eliminar este problema, usam-se lentes para aumentar a quantidade de luz
que passa pelo orificio. Desta forma, as lentes utilizadas numa camara fotografica tem por finalidade reunir os raios de luz que vém do
objeto e focaliza-los em alguma posic¢éo do lado oposto a lente.

Contudo, o uso de lentes provocam imperfeicbes na imagem, degradando a nitidez e produzindo aberragdes (aberragdo esférica,
astigmatismo e curvatura de campo, coma e aberragdo cromatica). Para diminuir estas aberragées, usam-se combinagdes de lentes,



procedimento este que provoca as distorgées.

3.1 Modelo Matematico de Calibragao

A equacéo de colinearidade reproduz matematicamente o processo de formagdo da imagem, fazendo a ligagéo entre as coordenadas
dos pontos no espago objeto (3D) e suas correspondentes coordenadas no espago imagem (2D). A equagdo de colinearidade, rege a
condigdo de que os trés pontos (centro perspectivo, ponto imagem e ponto objeto) pertencem a mesma reta. Esta condigdo pode ser
aplicada a todos os raios que passam pelo centro de projecéo (ou ponto de vista ou ponto perspectivo), produzindo-se analiticamente
aimagem.
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onde,

Xp, Yp € Z, s&o as coordenadas cartesianas de P em relag&o ao sistema de coordenadas do objeto (referencial do espago objeto),

Xe: Yc e Zc sdo as coordenadas do centro perspectivo em relagdo ao sistema de coordenadas do objeto,

f é a distancia focal calibrada,

m; j s&o os elementos da matriz de rotagéo, determinada em fung&o das trés rotagbes em torno dos eixos cartesianos e

Xp, Yp S80 as coordenadas do ponto no espago imagem.

Desta forma, como os parametros de orientagdo da filmadora s&o instaveis devido ao processo de autofoco automatico e ndo possuir
um rigor geométrico das camaras métricas, faz-se necessario a calibragdo dos parametros intrinsecos de orientagdo constantemente.

Desta forma, o par de equagdes (01) e (02) devem ser modificado para o processo de calibragdo, introduzindo-se os provaveis erros
ocorrido no processo de formagéo da imagem,
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onde, Xg e yp sdo as coordenadas do ponto principal; Kq ,Ko, K3 s8o os coeficientes de distor¢éo radial da lente; e P4, P> séo os
coeficientes de distorgdo descentrada da lente.



3.2 Parametros de Calibragao da Filmadora

Desta forma, aplicando-se os modelos matematicos (equagdes - 03 e 04), que é um modelo expandido das equagbes de
colinearidade, foi processado a calibragéo da filmadora, utilizando-se do programa desenvolvido por Galo (1993). A calibragéo foi
realizada a partir das informagdes capturadas da filmadora, cujas imagens foram observadas por processo manual de pontaria
(visualmente).

Ainda, conforme (Galo 1993) para calibrar imagens com cémaras de pequeno formato, os parametros Ky, K3, P41 e P> podem ser

negligenciados, pois a influéncia deles & desprezivel. Para fins de calibragdo foi considerada que a imagem gerada pela filmadora
tivesse o mesmo formato da obtida com camara de 35 mm (quadro focal de 35 x 25 mm).

Assim, como ndo foi possivel realizar voo especificamente para calibragéo, a filmadora foi calibrada com imagens tomadas em
laboratério a uma distancia aproximada de 1,5 m, obtendo-se os seguintes resultados:

F = 51.1380 + 0.5004mm
Xo = -0.5758 + 0.1873 mm
Yo =-0.2317 + 0.3931 mm
K1 =-0.8139755 x 1094 + 0.6855 x 0105

Verifica-se que os desvios padrdo dos parametros de orientagdo interior da filmadora estdo com valores acima do esperado, esse
resultado pode ter sido provocado pelo procedimento adotado, pois foram utilizados somente duas imagens para calibragdo, quando
seriam necessarios tomadas inclinadas e em diregdes perpendiculares (k = ~90°) (Andrade et al, 1981).

4. Processamento das imagens

A fase de processamento, aqui caracterizado como processo de reconstrugdo com imagens digitais (capturadas da filmadora através
de placa de captura), utiliza-se basicamente de regras da Geometria Analitica e Teoria da Estimagao para determinar as coordenadas
tridimensionais de pontos no espago objeto. Para tanto, faz-se necessario a identificagdo das feicdes homologas a serem mapeadas,
condi¢do esta possibilitada pelas informagdes codificadas numericamente nas imagens (fotos).

4.1 Restituigdo Fotogramétrica

A restituicdo ou reconstrugdo 3D € um processo de transformac&o do sistema de projegdo central (conica) para ortogonal (mapa).
Assim, para elaborar um mapa (digital), ou ainda, determinar as coordenadas dos pontos fotogrametricamente, deve-se formar um
modelo tridimensional do objeto imageado. Assim, no processo de restituicdo ou reconstru¢éo 3D, utilizando-se imagens, deve-se
formar o modelo estereoscopico. O processo de formagdo do modelo estereoscopico visando a automagdo, reflete-se nas
determinagdes automaticas das feicdes e conseqiientemente no problema de correspondéncia. Assim, devido as dificuldades de
implementagdo da correspondéncia de pontos homologos, neste trabalho, o processo foi realizado manualmente, ou seja, os pontos
foram medidos monoscopicamente nas duas fotos.

A partir das observacdes realizadas nas telas (figura 01), a orientac&o interior foi realizada utilizando-se dos parametros calibrados
(item 3.1.), destacando que a corregdo devido a refragdo atmosférica ndo foi considerada, pois 0 maximo valor (no extremo da
imagem) ndo excedia 0,7 mm.

Fig. 1: Imagens com os pontos determinados por GPS, utilizado na restituicao fotogramétrica.

Desta forma, o processo de reconstrugdo consiste basicamente no ajustamento dos pares de feixes (imagens) do bloco de fotografias
(semelhante ao procedimento de fototriangulagdo) envolvendo rotagdes e translacdes de cada feixe. Estes feixes s&o definidos pelas
equagdes 01 e 02. Assim, verificando as equagdes 01 e 02, reconstruir a superficie significa determinar as coordenadas X, Y e Z para
todos os pontos de interesse.

Para verificar a precisdo do procedimento, calculou-se as coordenadas de alguns pontos de verificagdo, obtendo-se os seguintes
valores:

Tabela 01: Discrepancias e Desvios-Padréo das coordenadas utilizando 8 pontos de apoio.



| ponto || Erros E (m) || Erros N (m) || Erros h (m) |
[ 2 [ 165 | 2.000 [ 11004 |
[ 3 | 2125 | 1.750 [ 7137 ]
[ 4 || 4406 || -1687 || -0480 |
[ 5 | 450 | 1437 | 5130 |
| 6 [ 2781 [ 2625 || 4513 |
| 8 || o781 [ o312 | 8414 |
[ 9 | 1875 | 3812 || 0547 |
[ 10 | 2375 || 1312 || 89Mm |
| desvios || 2675 || #1978 | 16424 |

As coordenadas dos pontos utilizado na tabela 01 foram determinados como sendo ponto de restituigcdo, embora eles participem do
processamento como sendo pontos de apoio.

Os erros listados nas representam a diferenga entre as coordenadas obtidas pelo apoio de campo (GPS) e as determinadas no
processo de restituigéo.

Tabela 02: Discrepancias e Desvios-Padréo dos pontos utilizando cinco pontos de apoio.

| ponto | EroE(m) | EmoN(m) | Emoh(m) |
[ 11 || 1906 || 597 || -0759 |
| 2 | 2468 | 3687 | 11669 |
[ 3 || 1000 || o812 || 7716 |
| 4 | 4856 | 2082 | 18979 |
| 5 || 2531 || 1812 | -1258 |
| 6 | 4843 | 5082 | 598 |
| 8 | 2937 | o052 | -10371 |
[ 9 || 5343 || 2750 || 16038 |
[ 10 || 3250 || 2000 || 8484 |
| Desvios | #3317 || #3075 | 10897 |

Observando os desvios das coordenadas planimétricas das tabelas 01 e 02, verifica-se que a restituicdo pode ser enquadrada como
sendo da classe A para escala 1/10000, se for considerada o padréo de exatiddo cartografica (PEC). A questdo altimétrica ficou
comprometida, situagdo que era esperada, pois o uso de filmadora (angulo de cobertura pequeno) ndo é favoravel ao processo de
interse¢ado dos raios homologos.

Devido ao uso da filmadora com padrdo VHS, os resultado podem ter sido comprometidos, decorrente da resolugéo propiciada pelo
equipamento, 640 x 480 pixels gerada pela placa de captura, embora a resolugdo da camara seja de 320 x 240 pixels. Este fato pode
ter provocado um serrilhamento nas fei¢cdes, observadas em todas as imagens. Ainda, um outro fator que pode ter contribuido para
este processo de deterioragdo da imagem pode ser o problema de arrastamento, pois as tomadas das imagens com a filmadora VHS
estdo sincronizadas para aproximadamente 1/25 do segundo.

4.2 Retificagao

O processo de retificagdo de imagens consiste basicamente em corrigi-las da inclinagdo ocorrida no instante da tomada fotografica.
Para tanto, analiticamente, o processo preocupa-se em determinar os parametros de orientagéo exterior e posteriormente aplica-las
em todos os pixels para uma corregéo a nova posigao na imagem retificada. Neste procedimento fica implicito que devera ser aplicado
algumas das técnicas de interpolagdo, no caso foi aplicado a interpolagéo bilinear para determinar o valor da intensidade do pixels na
nova imagem retificada (figura 02-b).

Fig. 2: a) Imagem Inclinada da Zona Urbana - b) Imagem retificada da Zona Urbana.

Tabela 03: Discrepancias e Desvios-Padrao dos pontos utilizando cinco pontos de apoio.




Ponto Erro E(m) Erro N(m)
| 2 [ -1.750 [ 1.609 |
| 3 [ -2.187 [ -0.570 |
| 4 [ -1.000 [ 0.851 |
| 5 [ -1.781 [ -2.000 |
| 8 [ 1.062 [ 0.703 |
| 11 [ 3.531 [ 4.211 |
| 13 [ 0.062 [ 0.218 |
| 14 [ -2.750 [ 0.765 |
| 15 [ -1.937 [ -0.211 |
[ desvio | +1.921 [ +1.629 |

A precisao planimétrica dos pontos restituidos estéo listados na tabela 03, cujos valores mostram, para areas suavemente ondulada,
desvio padrao de 2.118 m.

5. Comentarios e Conclusoes

O uso de filmadora no processo de aquisigdo de imagens facilitou a operagdo eliminando alguma possivel falha devido ao acumulo de
atividades. Ainda, a escolha do modelo na qual sera trabalhado é definido no laboratério, podendo escolher adequadamente os
modelos de interesse.

Os resultados obtidos nesse trabalho mostram o mapeamento realizado com filmadoras no padrdo VHS n3o sdo adequados para
utilizagdo quando a questdo de preciséo for necessaria, muito embora dependendo da escala e do processo pode-se alcangar o
produto desejado.

Por outro lado, os produtos gerados podem ser utilizados em questdes ambientais, determinando e limitando areas de preservagao,
em problemas de atualizagdo da base de dados espaciais, determinagdo de fadiga ou doenga em plantas.

Finalmente, se filmadoras digitais forem utilizados nestes levantamentos melhores resultados podem ser esperados, pois além de

possuirem melhor resolugdo espacial elas possuem obturador eletrénico que controlam o tempo de exposi¢do em 1/1000 a 1/2000 do
segundo, evitando-se assim arrastamento da imagem devido ao movimento.

6. Referéncias Bibliograficas

Andrade, J. B. ; Olivas, M. A. A .; Calibragdo de Cameras Aerofotogramétricas. Universidade Federal do Parana, Curitiba, 1981,
Boletim n° 26.

Dal Poz, A. P.; Camargo, P. O. Aplicagdo do GPS em Fotogrametria.: In XVIII Congresso Brasileiro de Cartografia, Rio de Janeiro,
setembro 03-09, 1997.

Galo, M.; Calibragéo e aplicagdo de Cémaras Digitais, Universidade Federal do Parana- Dissertagdo de Mestrado, Curitiba, 151 pg,
1993.

Laurin, D. G., A Videometric System For a Flexible Space Structure Emulator, ISPRS - Journal of Photogrammetry & Remote
Sensing, 1993, pags 03-11; 48( 4).

Lugnani, J. B.; Introdugéo a Fototriangulagdo; UFPR; Curitiba,1987.

Monico, J. F. G. ; Posicionamento pelo NAVSTAR - GPS: Descrigdo Fundamentos e Aplicagbes, Departamento de Cartografia,
FCT/UNESP, 1997, publicag&o Interna.

Monico, J. F. G. ; Silva, E. A.; Camargo, P. O.; Silva, J. F. V.; Garcia, A.; O uso do DGPS como suporte ao monitoramento do
nematoide de Cisto da Soja no Norte do Parana; In. CD ROOM GIS Brasil/98;Curitiba, maio 25-29, 1998.

Wright, R., Airborne Videography: Principles and Practice, Photogrammetric Record,14(81), 447-457, 04-1993.

Agradecimentos: Pelo uso do rastreador Ashtech ZXIl, Ashtech Reliance e da estagdo SUN do projeto de pesquisa do Prof. Dr.
Jodo Francisco Galera Monico (Jovem Pesquisador FAPESP).

l« %+ COBRAC 98


file:///C:/Users/ramos/OneDrive/%C3%81rea%20de%20Trabalho/COBRAC%20GERAL/OJS%20REPOSITORIO/COBRAC%20ANAIS/COBRAC%20ANAIS%201998%20A%202012/Cobrac98/index.htm

	Mapeamento com filmadora: uma análise da viabilidade
	1. Introdução
	2. Coleta de Dados
	2.1 Aquisição das imagens
	2.2 Sistema de Posicionamento Global

	3. Calibração da Filmadora
	3.1 Modelo Matemático de Calibração
	3.2 Parâmetros de Calibração da Filmadora

	4. Processamento das imagens
	4.1 Restituição Fotogramétrica
	4.2 Retificação

	5. Comentários e Conclusões
	6. Referências Bibliográficas


