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Resumo: Uma seqliéncia de imagens terrestres é uma seqliéncia especial de imagens digitais consecutivas tomadas
de bases movidas para frente ao longo do eixo principal de um arruamento. Esta situagao acontece quando um par de
cémaras digitais € montado no topo de um veiculo de um sistema movel de mapeamento digital para captar imagens
das ruas ou estradas a serem mapeadas. Em geral, a orientagdo do sensor é obtida diretamente por meio da
integragdo de dados GPS e inerciais. Particularmente, em um ambiente urbano, a recepgcdo de sinais GPS é
bloqueada por construgGes e outras estruturas, tais como arvores e viadutos. Ainda que os dados inerciais propiciem
a orientagdo do sensor por um curto intervalo de tempo, pode-se usar a fototriangulagdo como um método de
orientagdo da estereocamara. Uma simulagdo computacional e um experimento em campo (rua) foram realizados com
0 objetivo de verificar o potencial do método. Os resultados revelaram que o método "bundle" proporciona uma
acuréacia média da posicdo menor que 1,5 m para os centros perspectivos.

Palavras-chave: fototriangulagdo, mapeamento mével, integragdo de dados.

Abstract: A sequence of terrestrial images is a special sequence of consecutive digital images taken from bases that
are moved forward along the main axis of the site to be mapped. This situation arises when a pair of digital cameras is
mounted on top of a vehicle of a mobile mapping system to take digital images of a street or road to be mapped. In
general, sensor orientation is provided directly by means of integration of GPS and INS data. Particularly, in an urban
environment, the reception of GPS signals is blocked mainly by buildings and others structures like tall trees and
overpasses. Although INS data can provide sensor orientation for a not long time interval, phototriangulation may also
be used as a method of orienting (both sensors of) the stereocamera. A computational simulation and an experimental
street test were performed in order to check the potential of the method. The results reveal that bundle method
provides average positional accuracy of less than 1,5m for the perspective centers.

Keywords: phototriangulation, mobile mapping, data integration.

1. Introdugao

Os Sistemas Moveis de Mapeamento Digital (SMMD) tém recebido atengdo da comunidade internacional de mapeamento desde a
ultima década e atualmente estdo tornando possivel a aquisi¢cdo de dados rapida e precisa para aplicagdes em mapeamento digital e
em sistemas de informagdes geogréficas (SIG). Tanto nos casos de mapeamento em tempo real como em péds-processamento,
diferentes sensores podem ser integrados para possibilitar maior acuracia no posicionamento espacial de detalhes topograficos ou da
superficie levantada. Este método necessita de um arranjo complexo de equipamentos: camaras CCD (fotografica e video),
receptores GPS, plataformas INS (inertial navigation systems), sensores rotativos, giroscopios, medidores a laser e outros sédo
conectados para produzir imagens georreferenciadas e coordenadas espaciais dos atributos. Bossler et al. (1994), Li et al. (1994),
Maresch&Duracher (1996), Philips (1997) e Schwarz (1993) relatam diferentes sistemas méveis de mapeamento.

No dominio do software, fusdo e combinagdo de dados sdo essenciais para determinar a posi¢éo (local e global) e a acuracia
relacionada aos atributos espaciais. A informagao derivada pode ser acessada em um banco de dados digitais ou pertencer a SIG ou
eventualmente usadas como um produto final em uma aplicagéo caracteristica. Estas aplicagdes sdo mostradas por Bossler (1991),
EI-Sheimy (1996), He (1996), Li (1996), Novak (1995), Novak&Bossler (1995) e Toth (1996).

Imagens digitais consecutivas foram tomadas em uma sequéncia de estereopares, como na figura 1. Um objeto pontual ou um
detalhe na rua, por exemplo, pode ser claramente visto em duas ou trés estereobases e entdo em quatro ou seis imagens. As
coordenadas espaciais do objeto podem ser calculadas por uma intersecdo fotogramétrica simples, dupla ou até multipla.
Teoricamente, a estereobase mais proxima a um ponto-objeto propicia a maior precisdo e a mais distante a menor precisdo na
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determinacédo de coordenadas espaciais de um detalhe topografico (ponto-objeto) por meio da intersegdo fotogramétrica calculada
separadamente para cada base. Quando a computacgo utiliza as interse¢des multiplas, a precisdo final é reduzida por causa da
geometria desfavoravel e degradagdo da qualidade das observagdes. Edmundson & Novak (1992), Habib (1994) e Silva (1996)
processaram sequiéncias de imagens digitais.

Na preparagdo e trabalho com os dados para uma concatenagdo sequencial de imagens (fototriangulagdo), os pontos-objeto sdo
selecionadas em imagens de duas ou trés bases, ou seja quatro ou seis imagens, respectivamente. Em outras palavras, &
aconselhavel trabalhar com as duas ou trés bases mais préximas do ponto-objeto selecionado, para funcionar como um ponto de
passagem, a fim de nado piorar a acuracia da posigao.

Fig. 1: Mapeamento de pontos objetos em uma seqiiéncia de pares de imagens

A intersegdo fotogramétrica pode ser calculada quando a orientagdo do sensor esta completa e disponivel. Como foi mencionado, em
SMMD, isto é possivel com a integragdo das tecnologias GPS e INS. Infelizmente, em um ambiente urbano, por exemplo, os dados
GPS podem ser bloqueados por um intervalo de tempo significativo e os dados inerciais podem nao ser efetivos neste intervalo de
tempo, para garantir a orientagdo das camaras, devido ao acimulo exponencial de erros sistematicos. Neste caso, a fototriangulagao
pode ser uma técnica relativamente eficiente para concatenar os pares de imagem sem orientagdo direta, dada pela tecnologia
integrada GPS-INS, permitindo calcular os parametros de orientagdo exterior. A tabela 1, adaptada de Novak (1992), mostra métodos
diferentes para o posicionamento espacial, fazendo uma comparagdo entre o prego (exceto o veiculo) e a precisdo, podendo ser vista
a vantagem da intersegdo fotogramétrica.

Método Sistema Acuracia Esperada Prego Estimado
(m) (uss)
Posicionamento Dead Reckaoning 10-30 10 000-20,000
Inercial
Fosicionamento Inercial (strap down) 01 100,000- 150,000
Inercial
Fosicionarmento GPS Cinematico oo -0 20 000-30,000
Esxterno {dupla freqiéncia e
codigo P
Posicionamento Intersecdo Simples 035-10 10 000-20,000
Frtmmravmatrica

Tabela 1: Acuracia e custo financeiro dos diferentes métodos para sistemas de posicionamento

Uma sequéncia de pares de imagens digitais foi tomada de modo a simular uma faixa urbana de um veiculo de mapeamento mével.
Tenciona-se fazer uso intensivo da fototriangulagdo na primeira versdo do protétipo (a ser construido em breve), que tera apenas um
veiculo, um par de camaras de video, um receptor GPS e uma estagéo de edigdo ndo-linear. Anteriormente ao levantamento em
campo (rua), uma simulagdo computacional foi estudada, de modo a conhecer-se a precisao final das varias configuragbes possiveis.
A figura 2 mostra uma visao longitudinal da rua ficticia, que & expressa em termos de coordenadas dos pontos-objeto referenciados a
um sistema de origem local e arbitraria (eixo Y ao longo do arruamento, eixo X do centro da imagem-esquerda na primeira base para o
centro da imagem-direita e o eixo Z para cima, fazendo um sistema de referéncia dextrégiro).

R

Fig. 2: Vis&o longitudinal de uma rua ficticia

2. Aquisicdo e Processamento dos Dados

No estudo da simulagdo computacional, as fotocoordenadas ficticias foram obtidas com base nas bem conhecidas equagdes de
colinearidade, acrescidas de erros aleatérios e empiricos. Os erros aleatérios variaram de -15 a +15 . Os erros empiricos
obedeceram a um erro arbitrario distinto na imagem, na qual os pontos receberam erros aleatérios dependendo de suas posi¢des
relativas na imagem (por exemplo, 7, 10 e 20 ., para pontos proximos as bordas, intermediarios e no centro, respectivamente). O
sistema de coordenadas foi feito compativel a uma camara CCD de 35 mm.



Numa rua na vizinhanga do campus da Universidade Estadual Paulista em Presidente Prudente, dezesseis bases foram marcadas no
chéo, com um espagamento igual a 25 m. Cada base mediu 1m e em ambas as posi¢des (esquerda e direita), um tripé foi colocado
com uma antena de receptor GPS e, em seguida, a camara digital. Foi tomado um cuidado especial para que a falta de coincidéncia
dos centros da antena e da camara fosse da ordem de poucos centimetros (5 cm).

Os dados GPS foram adquiridos por um par de receptores Trimble 4000SL (freqiiéncia L1 e cédigo C/A), um fixo numa estagdo de
referéncia e a outra movida no levantamento das posigdes dos centros perspectivos. A antena era movida ap6s um tempo de rastreio
de 6 minutos em cada ponto. As coordenadas espaciais serviram para representar as diferentes posicdes dos centros perspectivos
das 16 bases ,que foram determinadas com ajustamento pelo método dos minimos quadrados usando o software Trimble Trimvec
Plus.

Uma camara digital Kodak DC40 foi fixada no tripé e tomadas 32 imagens que cobriram os 400 m da rua levantada. As coordenadas-
imagem (linha, coluna) foram extraidas usando PhotoFinish pela comparagdo visual dos objetos pontuais selecionados em quatro
imagens (duas bases). A calibragdo da camara realizada anteriormente (Tommaselli&Ndbrega, 1997) forneceu os parametros de
orientagao interior e as coordenadas-imagem foram transformadas em fotocoordenadas (x,y) pelas seguintes equagdes:

X=(Nnc - Nco) - tre *+ X0

y=(nL-nLo) - tpr +yo

onde n¢, N sdo os numeros da coluna e da linha, respectivamente (tamanho da imagem 756x504 pixels); nco, N o S80 0s nUmeros
da coluna e da linha central, respectivamente (378,252); tpc, tp; s@o o tamanho do pixel (45,6 um x 45,6 um); e X, yg sdo as
coordenadas calibradas do ponto principal.

Trés arquivos de dados foram estruturados: fotocoordenadas, orientagéo exterior e coordenadas dos pontos-objeto. O primeiro arquivo
de dados possui 0 nimero da imagem, a identificagdo dos pontos e suas correspondentes fotocoordenadas. O segundo arquivo
possui a identificagdo da imagem e o cédigo correspondente a sua orientagdo, as coordenadas dos centros perspectivos
(determinados e aproximados) e a orientagdo angular (aproximada); os cédigos das imagens s&o: 'L' para uma imagem com os seis
parametros livres, 'A' para os parametros angulares "observados”, 'C' para os centros perspectivos "observados”, e 'O' para todos os
parametros "observados". Tanto na simulagdo computacional como em campo, os coédigos utilizados foram 'L' e 'C'. O arquivo de
dados com as coordenadas dos pontos-objeto foi criado a partir dos dois arquivos descritos acima pelo programa computacional
pre_tftc, que realizou também a verificagdo e preparacédo dos dados para o programa tftc, que concatena e ajusta uma seqiiéncia de
pares de fotos pelo método dos feixes de raios (proxima sec¢éo).

3. Fototriangulagdo das Imagens Digitais Consecutivas

Um programa computacional de ajustamento pelo método dos feixes de raios, denominado fotrac (fototriangulagéo analitica com auto-
calibragdo), recebeu poucas modificagdbes e passou a chamar-se tftc (triangulagdo de fotos terrestres por caminhamento
fotogramétrico). Atualmente, offic calcula as coordenadas dos pontos-objeto e dos pardmetros de orientagdo exterior
simultaneamente, baseado nesta nova concepgéo.

Ha algumas dificuldades que devem ser citadas neste tipo de triangulagdo, especialmente quando sdo selecionados e medidos os
pontos nesta geometria particular. Considerando a figura 3, uma imagem pode ser secionada em quatro tridngulos: médio superior,
médio inferior, esquerdo e direito. O tridngulo superior compreende praticamente o céu, enquanto o tridngulo inferior cobre
principalmente o pavimento da rua. Os triangulos da esquerda e da direita contém a calgada, arvores, carros, postes e outros
elementos da rua, que podem ser selecionados para funcionar como pontos de passagem neste procedimento de fototriangulagéo.
Esta porgao limitada das imagens associada com o alto contraste e variagéo extrema de escala s3o as dificuldades deste método.

Fig. 3: Dois pares de fotografia digitais consecutivas

A figura 4 mostra as coordenadas UTM das imagens digitais trianguladas.
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Fig. 4: Coordenadas UTM dos centros perspectivos da camara

4. Resultados

Primeiramente foram estudados os resultados da simulagdo computacional, que estdo mostrados na tabela 2. Associando a raiz do
erro médio quadratico (remq) da coordenada Y ao custo (1 Y) e a distancia coberta na rua pela seqiiéncia de imagens ao beneficio (A
Y), a razdo u Y/A Y fornece uma comparagdo melhor dos experimentos. Na primeira coluna, R151301, R significa relatério, 15 é o
avango de base entre duas bases consecutivas, 13 nimero de imagens no ajustamento por feixe de raios, 01 significa desvio-padrao
de o = 1mm para o centro perspectivo e 02 ¢ = 10cm. A segunda coluna tém o nimero total de bases (NTB) e o nimero total de
bases livres (NTBL). A melhor precisdo obtida € menor que 1 m (terceira coluna).

Experimento | NTBANTBL | Custo p, Beneficio s LAY
(m) AY (m)
151301 1311 0575 195 000295
FE151302 13411 0599 195 0.00307
F250901 97 0846 225 0,00420
250902 a7 0046 225 000420
151101 114 0Eag 165 000423
E151102 114 0728 165 0.00441
E201002 104 0959 200 000484
F201001 108 0875 200 000488

Tabela 2: Relagéo Custo/Beneficio

O trabalho em campo também foi considerado uma simulagao, pois o sistema mével de fato ainda ndo foi construido. Entretanto, os
dados de campo e os resultados foram analisados para tornar possivel uma melhor compreenséo da preciséo final e os problemas
relatados neste caso especial de fototriangulagéo. A tabela 3 mostra a média dos desvios-padrédo das coordenadas W GS-84 dos 32
centros perspectivos. Depois do ajustamento pelo feixe de raios, muitos experimentos falharam no teste estatistico y 2 Dois
experimentos ndo rejeitados estdo mostrados na tabela 4. Os desvios-padrao de X e Y resultantes estdo em torno de 1,4m e 1,2m
para os casos 5/3 e 6/3, respectivamente. Nao esta bem compreendido o resultado ruim obtido para as coordenadas h.

X (m) ¥ (m) Z (m)
Média dos 0014 0D01e 0,008
desvios-padrio
desvio-padrio 0,076 0,198 0,132
maximo

Tabela 3: Média dos desvios-padrao dos centros perspectivos no sistema WGS84

Experimento T T T o oy Op,
a3 1,16 0,76 145 0,72 o081 0,51
B4 1.04 057 126 075 083 054

Tabela 4: Acuracia (p) e precisdo (o) das coordenadas trianguladas dos centros perspectivos em dois experimentos néo rejeitadosem
dois experimentos nao rejeitados

A precisdo da intersegdo fotogramétrica deve estar entre 0,3 a 0,5m para distancias de até 50m entre pontos-objeto e base (Li et
al.,1994). A precisao final das coordenadas dos pontos objetos, computando-se a precisao referente a fototriangulagéo e a intersegéo,
pode estar no intervalo de 1,5 a 2,0 m. Os usuarios que aceitarem este nivel de precisdo nos seus projetos podem utilizar esta nova
metodologia e obter dados espaciais para suas aplicagdes em um intervalo de tempo relativamente curto (horas ou poucos dias).



5. Perspectiva de Curto e Médio Prazos

Um protétipo de um SMMD esta nos primeiros passos no Brasil. Ao que se sabe, sera o primeiro a ser construido na América do Sul.
O nome abreviado € MovMap com letras tomadas de Sistema MOVel de MAPeamento Digital. Planejado para ser realizado em duas
fases, a primeira consiste do veiculo, duas camaras de video digitais (SONY DCR VX-1000), receptor GPS e uma estagdo de edigdo
n&o linear.

O veiculo (Kombi) & muito popular no Brasil fabricado pela Volkswagen. As videocamaras s&o totalmente digitais no que diz respeito
aos sinais de audio e video, que sdo gravados em fita no formato DVCAM para serem lidos pelo Abobe Premiére, para edi¢éo (néo-
linear) do video, e pelo Adobe Photoshop, para manipulagdo das imagens. A estagdo de edigdo no linear € um Pentium 350MHz,
64Mb RAM, 1HD 2.5Gb IDE para o software do sistema, 1HD 4.55Gb UW para a edigdo do video, HD de controle a bordo 2940UW,
4Mb controle de video a bordo, com sistema Windows95. Esta fase ¢ planejada para produzir os primeiros resultados em 12 a 18
meses, contados a partir de 01/04/98. A construgdo de um banco de imagens digitais georreferenciadas € uma aplicagdo em tela.

O segundo estagio no processo de construgéo do primeiro SMMD brasileiro é a integragédo das tecnologias GPS e INS, mediante a
introdug&o de uma unidade de medigdo inercial (IMU - inertial measurement unit) e, possivelmente, acrescido de outros sensores para
auxiliar as observagdes feitas no sistema de vis&o (radar, laser, barometer). Evidentemente, a prudéncia recomenda que as decisdes a
serem tomadas referentes a configuragédo da segunda fase devem aguardar a avaliagdo dos resultados da primeira fase.

6. Conclusoes

O assunto deste artigo tratou de uma tecnologia emergente de coleta de dados espaciais para mapeamento digital e para projetos em
SIG. Todo o material publicado data de ndo mais do que dez anos, o que indica que este assunto esta em seus primérdios. Baseado
no crescente numero de instituicdes interessadas neste tema, uma grande futuro é previsto para esta complexa, mas eficiente,
tecnologia para mapeamento digital.

Foi proposta a concatenagdo de uma seqiiéncia de pares de imagens digitais pelo método de fototriangulagéo por feixes de raios, para
obter o posicionamento dos centros perspectivos, quando dados GPS ndo podem ser recebidos pela antena. Os experimentos foram
simulados em computadores e em campo. Os resultados possibilitaram conclusdes que ajudardo a construgao de um protétipo de um
sistema mével de aquisicdo de imagens digitais. Este sistema serd composto de um veiculo, um par de videocamaras digitais, um par
de receptores GPS e uma estagdo de edigdo n3o-linear.

Embora as precisdes obtidas nos experimentos simulados possam ser melhoradas, elas parecem ser aceitaveis em muitas aplicagdes
de SIG. Um banco de dados de imagens digitais para SIG é visto como a primeira aplicagéo do protétipo planejado.
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