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Resumo:

A atualizagdo sistemética das bases cartogréficas é fungdo inerente ao Cadastro Territorial Multifinalitario, o que pode
ser considerada uma tarefa complexa que envolve a disponibilidade de recursos administrativos e financeiros. Em
geral, as bases cartograficas dos municipios brasileiros sdo obtidas a partir de levantamentos aerofotogramétricos ou
topogréaficos. A Fotogrametria aérea, apesar de ser uma das técnicas mais utilizada para a coleta de dados cadastrais
urbanos, possui como principal limitacdo a oclusdo de fei¢des relevantes ao cadastro urbano, disponiveis apenas na
perspectiva terrestre, como limite da testada e uso do solo. Portanto, este artigo apresenta um sistema de mapeamento
terrestre de baixo custo para a obtengdo de informagdes cadastrais urbanas complementares aos levantamentos
aerofotogramétricos convencionais, sendo, também, uma alternativa aos métodos topograficos tradicionalmente
utilizados. O sistema proposto permite a obtenc¢éo de imagens omnidirecionais com 360° de cobertura a partir de uma
camara com duas lentes fisheye e dados de navegacao inerciais acoplados em uma plataforma do tipo mochila. A partir
dos dados coletados com este sistema a reconstrugdo 3D do ambiente urbano mapeado foi realizada no programa
comercial Agisoft PhotoScan, permitindo a extracdo de feicdes e medidas. Para a analise de qualidade dos dados
foram realizadas medidas diretas das testadas de edificios bem definidas na trajetéria com o uso de uma trena de lona
de 30m. Os resultados obtidos mostram a viabilidade do sistema para a geracdo de modelos urbanos em que a
discrepancia média entre a medida na nuvem de pontos gerada e as medidas diretas de referéncia foi de 4 cm com
desvio padrdo de 5 cm.

Palavras-chave: Fotogrametria a curta distancia; mapeamento terrestre moével; imagens omnidirecionais
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Abstract:

The Multipurpose Cadastre is a complex task that involves the availability of administrative and financial resources.
In general, the Brazilian cartographic databases are obtained from digital aerial Photogrammetry or/and topographic
methods. Despite of aerial Photogrammetry been a standard technique for urban data acquisition, some relevant
features for Cadastre are only available from a terrestrial perspective, such as building’s fagade and land use.
Therefore, this article presents a low-cost and light-weight Terrestrial Mobile Mapping System (TMMS) to obtain
complementary urban data to the conventional aerial photogrammetric surveys. TMMS is an alternative to the
traditional topographic methods used to collect terrain perspective data. The TMMS proposed enables the
simultaneous acquisition of omnidirectional images, from a poly-dioptric system and inertial navigation data from a
GPS/IMU system, embedded in a backpack platform. From this data acquisition, a 3D reconstruction of the urban
environment mapped was performed in the commercial software Agisoft PhotoScan. Urban features, such as well-
defined buildings facades were measured in the generated point cloud. Then, these measurements were compared to
direct measurements realized with a topographic tape. Results show the feasibility of the TMMS for the generation of
urban models, in which the average discrepancy between the measurements in the TMMS point cloud and the
reference (direct measurements) was 4 cm with a standard deviation of 5 cm.

Keywords: City mapping; terrestrial mobile mapping; omnidirectional images.

1. INTRODUCAO

O estabelecimento do cadastro territorial tem por objetivo atender as necessidades de
natureza legal, fiscal e administrativa que envolvam a ocupacao e a forma de dominio do territorio.
A necessidade legal ou juridica consiste na garantia da propriedade; a necessidade fiscal consiste
na cobranca de impostos sobre o uso do solo e a necessidade administrativa compreende as demais
atividades relacionadas ao planejamento e & gestdo do territério (BRANDAO e SANTOS FILHO,
2008). Nesse sentido, os principais objetivos do Cadastro Técnico Multifinalitario (CTM) urbano
sdo a coleta dos dados descritivos que caracterizam a area urbana ao nivel de detalhamento da
parcela, a atualizacdo das informacdes de cada propriedade imobiliaria e a interligacdo dessas
informacgdes com dados cartograficos para diferentes fins, como por exemplo, planejamento
urbano, administracdo publica, desenvolvimento sustentavel, protecdo ambiental, registro de
imdveis e desapropriacdo, além de preservar a funcdo social da propriedade visando a melhoria da
qualidade de vida da popula¢do (LOCH, 2007).

Apesar da relevancia do CTM para a administracdo publica ser reconhecida desde a
revolucdo francesa (LOCH, 2007), no Brasil, a historia do cadastro € mais recente, sendo que
poucas iniciativas governamentais foram implantadas visando a padronizacdo dos dados cadastrais
e o0 cadastro urbano sistematico. Segundo a Portaria n° 511/2009, recomenda-se que os limites
fisicos das parcelas devem ser obtidos por métodos de levantamento topograficos, geodésicos e
fotogramétricos. No entanto, a precisdo minima requerida ndo é especificada em nenhuma
normativa. Logo, diferentes abordagens podem ser utilizadas no intuito de obter estas informacdes
de maneira confiavel, no nivel de precisdo do centimetro, como, por exemplo, medidas diretas ou
indiretas.

Os métodos diretos (topograficos ou geodesicos) de aquisi¢cdo de informacdes do terreno
consistem em medicdes de terrenos no préprio local utilizando equipamentos como trena, estacao
total ou receptores GNSS (Global Navigation Satellite System). No entanto, apesar de precisa, esta
abordagem pode ser considerada onerosa, pois a qualidade e rapidez da aquisicdo dos dados esta
diretamente relacionada com os recursos humanos alocados no levantamento. O CTM necessita
que a base cartogréafica seja periodicamente atualizada, porém, o alto custo deste processo pode
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inviabilizar essa atualizacdo e consequentemente a aplicabilidade do CTM. Nesse contexto, duas
questdes principais tém motivado as pesquisas relacionadas a aquisi¢do de dados em ambientes
urbanos: como adquirir os parametros cadastrais de maneira indireta, considerando um método
preciso e economicamente viavel? E, em seguida, como processar os dados adquiridos em
complemento as técnicas tradicionais?

A Fotogrametria pode ser definida como a arte, ciéncia e tecnologia de obtencdo de
informagdes confiaveis sobre objetos fisicos e 0 meio ambiente através de processos de gravacao,
medicdo e interpretacdo de imagens fotograficas e padrbes de energia eletromagnética radiante e
outras fontes (THOMPSON e GRUNER, 1980). A visualizacdo das imagens aliada a parte gréfica
dos modelos constitui uma documentacdo completa com informacgdes geométrica e radiométrica.
Viollet-Le-Duc (2007), por exemplo, afirma a importancia da fotografia e de documentos precisos,
por exemplo, a documentacdo fotogramétrica, como fonte de investigacdo cientifica para
diferentes projetos urbanos. Nesse sentido, muitas pesquisas em Fotogrametria foram realizadas
no intuito de responder as duas questdes principais, adquirindo fei¢cbes na &rea urbana de maneira
indireta e sistematica, principalmente utilizando sistemas de mapeamento movel terrestre (SILVA,
2001).

Em geral, os Sistemas de Mapeamento Mdvel (SMM) sdo compostos por sensores remotos,
como camaras e/ou LASER scanner, e sensores de navegacdo integrados em uma Unica plataforma
movel, proporcionando a aquisicao rapida e eficiente dos dados devido ao deslocamento dinamico
dos sensores (SCHUWARZ e EL-SHEIMY, 2004). As plataformas terrestres permitem mapear a
cena ao redor do sensor de um ponto de vista do solo, 0 que permite extrair feicbes ndo disponiveis
ou oclusas na perspectiva aérea, como as fachadas das edificagdes, fundamentais para o
mapeamento de cidades e obtencdo de dados cadastrais. Recentemente, com o aumento e
diversidade de sensores de imageamento e navegacao disponiveis no mercado e 0s avangos nas
pesquisas em integracdo e aplicabilidade de sensores de baixo custo, as plataformas de
mapeamento movel tem se tornado cada vez mais acessiveis.

Nesse sentido, este trabalho analisa a viabilidade da aquisicao de fei¢cBes urbanas, utilizando
um sistema de mapeamento movel terrestre de baixo custo composto por uma plataforma portatil
(mochila), uma camara omnidirecional, com duas lentes olho de peixe (fish-eye), e um receptor
GPS (Global Navigation Satellite System) integrado a uma unidade de medida inercial (IMU).
Logo, o sistema movel proposto permitird a aquisicdo dindmica de imagens panoramicas,
registrando um conjunto de cenas urbanas de diferentes perspectivas, simultaneamente, o que
possibilitard um levantamento sistematico das fei¢des de interesse ao CTM. O conjunto de dados
obtidos pode ser utilizado em complemento ao levantamento cadastral convencional por
Aerofotogrametria, além de ser uma alternativa a coleta de dados de perspectiva terrestre de
maneira direta.

2. SISTEMA DE MAPEAMENTO MOVEL PORTATIL (SMMP)

O SMM proposto neste trabalho, denominado Sistema de Mapeamento Mdvel Portatil
(SMMP), consiste em uma plataforma terrestre (mochila) transportada por um operador humano,
no intuito de adquirir medi¢cdes do ambiente enquanto o mesmo se desloca (Figura 1). Nesta
plataforma foram embarcados um sistema omnidirecional (Ricoh Theta S) e um sistema de
navegacédo, que integra um receptor GPS e uma IMU (Figura 1.c). Esta plataforma permite a
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aquisicdo de dados em ambientes onde automoveis ndo possuem mobilidade, tais como edificios
interiores e caminhos estreitos.

Figura 1 — (a) Estrutura do SMMP, (b) exemplo de aquisicdo dos dados e, (c) e (d) os
componentes do sistema.

Sensores multi-camaras vém ganhando visibilidade em diversas aplicagdes na Fotogrametria
a curta distancia, como a navegacdo autbnoma e o mapeamento movel de cidades, principalmente
motivado pelo seu amplo campo de visada, sua portabilidade e seu sistema éptico compacto, sem
a necessidade de espelhos externos (sistema catadioptricos) ou dispositivos rotativos (camaras de
varredura por rota¢do). A Figura 1(a) ilustra o sistema omnidirecional utilizado, conhecido como
Ricoh Theta S (THETA DEVELOPERS, 2017), o qual pode ser definido como um arranjo de duas
camaras digitais (1/2.3” CMOS — 7,2 Mpx) com lentes do tipo olho de peixe (campo de visada
superior a 180°) em uma Unica estrutura (dimensao: 44 mm x 130 mm x 22.9 mm — peso: 125 g),
rotacionadas aproximadamente 180° entre si. Esta combinacdo permite obter um campo de
imageamento esférico de 360°, a partir das imagens obtidas simultaneamente pelo conjunto de
camaras que compde o sistema omnidirecional.

A Figura 1(b) ilustra 0 SMMP sendo utilizado e a Figura 1(d) mostra os componentes do
sistema, os quais um receptor GPS Ublox NEO-6M e uma IMU MPUG6050, integrados em um
microprocessador Arduino (BlackBoard/RoboCore). A integracdo dos dados de navegacao foi
realizada a partir de um script em linguagem Arduino, que possibilita o processamento em tempo
real dos dados de navegacéo (posicao e atitude do sensor) e o registro dos mesmos em um cartéo
SD considerando uma frequéncia de 1Hz, ou seja, a cada 1 segundo (CAMPOQOS et al., 2018a).
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O Ublox NEO-6M ¢ um receptor GPS de simples frequéncia e de baixo custo. Devido a sua
arquitetura compacta, este receptor possui baixo consumo de energia, sendo ideal para sistemas
operados por bateria, como 0 SMMP proposto. Os dados processados em tempo real sdo obtidos
no formato NMEA (National Marine Electronics Association), que fornece os dados de posi¢édo
(latitude, longitude e altitude geométrica), velocidade e tempo (PVT) calculados pelo receptor e
informac0des detalhadas sobre os satélites rastreados. A acuracia estimada das coordenadas obtidas
com 0 Ublox NEO-6M é de 30 cm em planimetria e de 1 a 4 metros em altimetria.

A unidade de medida inercial usada, denominada MPU 6050 (INVENSENSE, 2013), é uma
combinacdo de sistemas MicroEletroMecéanicos (MEMS) - acelerdmetros e giroscépios -
integrados em uma placa eletronica (GY-521). A MPU 6050 fornece aceleracGes e dados
gravimétricos para os eixos X, Y e Z. Os angulos de atitude da plataforma (omega, phi e kappa)
sdo estimados em tempo real a partir dos dados brutos, utilizando um filtro de Kalman estendido
(EKF) associado ao script do Arduino (MPU 6050 library). A atitude da plataforma é estimada
com precisao de 3 graus. Apesar do sistema de navegacao ser pouco acurado em relacéo a outros
sistemas de navegacao mais robustos, parametros de orientacdo exterior iniciais sdo obtidos a um
baixo custo, cerca de 100 vezes mais acessivel que os sistemas de navegacdo convencionais.

Visando uma aquisicdo dinamica e sequencial de imagens, a camara Ricoh Theta S é
utilizada no modo video, permitindo a extracdo de 29 frames do tipo dual-fisheye (Figura 2) por
segundo, com resolucdo de 1920 x 1080 pixels e autonomia para 65 minutos de levantamento.
Cada frame dual-fisheye da origem a dois frames individuais referentes a cdmara 1 (Figura 2.b) e
a camara 2 (Figura 2.c), com resolucao de 1080 x 960 pixels e tamanho do pixel igual a 0,005 mm,
0s quais serdo nomeados ao longo deste trabalho como imagens omnidirecionais. Estas imagens
sdo automaticamente obtidas a partir de um script desenvolvido no MATLAB. A Figura 2
apresenta em (a) um exemplo de dual-fisheye obtido com o sistema Ricoh Theta S e em (b) e (c)
0 resultado da conversdo para imagens omnidirecionais obtidas pelas camaras 1 e 2,
respectivamente.
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Figura 2 — (a) Imagens dual fisheye obtidas pelo sistema Ricoh Theta S e imagens
omnidirecionais da (b) camara 1 e (c) da cAmara 2.
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Ao fim da aquisicdo dos dados utilizando o SMMP proposto, sé&o obtidas imagens
omnidirecionais (360°) e dados de navegacdo que proporcionam uma posicao e atitude inicial da
plataforma a cada 1 segundo. Porém, ainda é necessario associar a posi¢ao rastreada no sistema de
navegacdo com a imagem omnidirecional referente, assim como, mensurar os desalinhamentos
entre o sistema omnidirecional e o de navegacao (lever-arms e boresight). Devido a dificuldade
de comunicacdo eletrénica entre o sistema omnidirecional e o sistema de navegacdo, esta
sincronizacao foi realizada de maneira analdgica, em que um pequeno LED associado a frequéncia
de coleta do GPS posicionado na plataforma é registrado na imagem omnidirecional (Figura 2.a).
Assim como a frequéncia de coleta de imagens (29 frames/s) é superior a frequéncia de coleta dos
dados de navegacao (1/s), é possivel, em uma etapa de pds-processamento, realizar uma selecéo
visual/manual das imagens omnidirecionais correspondentes a sequéncia de posicGes rastreadas.
Quanto aos deslocamentos, as diferencas posicionais (lever-arms) entre o sistema omnidirecional
e a antena GPS foram medidas de maneira direta utilizando um paquimetro com precisdo de
0,05mm. As diferencas angulares (boresight) foram estimadas em um processo indireto
considerando a atitude das camaras estimadas em um processo independente de fototriangulacédo
e a posicgéo da plataforma estimada com a MPU 6050 (CAMPOS et al., 2018a).

3. EXPERIMENTOS: ANALISE DE VIABILIDADE DO SISTEMA

3.1 Aquisicéo e Processamento dos Dados

Para verificar a viabilidade do sistema proposto para fins cadastrais, uma coleta de dados
com o SMMP foi realizada, considerando como area de estudo, a Faculdade de Ciéncia e
Tecnologia da Universidade Estadual Paulista, Campus de Presidente Prudente - SP (FCT/UNESP
- 22°07°18” S e 51°24°27” O). Um caminhamento de aproximadamente 70 metros, com cerca de
5 edificacBes com diferentes fei¢cdes antropicas (Figura 3.a), foi mapeado. Ao final de uma sessao
de coleta com 0 SMMP, foram obtidas imagens omnidirecionais e as posic¢des e orientaces das
mesmas. Os dados sincronizados foram obtidos a partir das etapas descritas na Secdo 2.
Adicionalmente, as posi¢cGes da camara em diferentes instantes de aquisi¢cdo (coordenadas do
receptor GPS) foram mensuradas em latitude, longitude e altitude geométrica, sendo convertidas
para UTM (Universal Transversa de Mercator), no intuito de padronizar os sistemas de
coordenadas com relacdo aos pontos de controle.

Uma vez que o objetivo do trabalho é complementar o levantamento cadastral convencional
por Aerofotogrametria sem a necessidade de medidas diretas, uma alternativa é extrair
informacdes de controle de imagens aereas ou de dados obtidos a partir de um sistema de varredura
a LASER aerotransportado. Assim, 0s pontos de controle utilizados no processamento séo
provenientes de uma nuvem de pontos de dados LASER (RIEGL LMS-Q680i) da mesma area de
teste, com densidade de 5.8 pontos/m?2 e acuracia planialtimétrica de aproximadamente 30 cm
(TOMMASELLI et al., 2018). A Figura 3 apresenta em (a) a area da FCT/UNESP onde foram
obtidas as imagens omnidirecionais bem como o caminho percorrido com 0 SMMP, destacado em
amarelo. Em (b) tem-se a distribuicdo dos pontos de controle, representados por triangulos
amarelos, sobre a nuvem laser utilizada.

Os pontos de apoio foram medidos na nuvem LASER de referéncia, utilizando o programa
FrugoViewer (Figura 4), em que é possivel identificar feicdes de controle a partir de perfis (Figura
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4.b) e visualizagOes tridimensionais (Figura 4.c). Nove pontos de controle foram selecionados,
sendo quatro para o0 Sensor 1 e cinco para 0 Sensor 2. Para garantir a geometria no ajustamento
por feixe de raios, os pontos de controle foram distribuidos no comeco, no meio e no fim do
caminhamento (Figura 3.b) e em diferentes alturas, ou seja, distribuidos tanto no chao quanto em
telhados. Na Figura 4 (a) e (b) os circulos amarelos representam dois pontos de apoio utilizados,
com visualizacdo em diferentes perspectivas, e em (c) um exemplo de como foram obtidas as
informacdes dos pontos a partir da nuvem LASER utilizando o FugroViewer.

(b)
Figura 3 - (a) Area de coleta das imagens. (b) Nuvem laser aérea e a distribuicdo dos
pontos de apoio.

457965.21
7553700.61
434.82

Intensity: 127

Return 1 of 1

Class: (4) Med Vegetation
Source ID: O

GPS Time: 223351.799759

(b) (d)
Figura 4 — Visualizacéo (a) aerea, (b) do perfil e (c) 3D da nuvem LASER e (d) exemplo de
aquisicdo das informac0es de controle no FugroViewer.
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3.2 Geracdo da nuvem de pontos — Processamento no PhotoScan

Os dados coletados com 0 SMMP na area de estudo foram processados no programa
PhotoScan com o objetivo de reconstruir tridimensionalmente as fei¢Ges cadastrais de interesse.
Foram utilizados 80 imagens de cada sensor com GSD (Ground Sample Distance) variando entre
2 e 5.cm, bem como as respectivas coordenadas do sensor obtidas com o sistema de navegagao no
momento da tomada da imagem. No inicio, configurou-se o projeto para 0 modelo fisheye (modelo
equidistante, HUGHES et al., 2010) e inseriu-se os Parametros de Orientacdo Interior (POI) da
camara, obtidos em um processo de calibracdo simultaneo de camaras, sendo a distancia focal de
1,43mm e tamanho do pixel de 5Sum (CAMPOS et al., 2018b).

A orientacdo exterior das imagens foi estimada a partir das posicdes iniciais da camara dadas
pelo GPS e os pontos de apoio. O projeto foi configurado no sistema de referéncia e projecéo
WGS84/UTM, zona 22S, compativel com o sistema dos pontos de controle. Em seguida,
importou-se as imagens e as respectivas coordenadas dadas pelo receptor GPS. A versdo do
PhotoScan utilizada ndo permite inserir pesos diferentes para as coordenadas planimétricas e
altimétricas iniciais. Assim foi inserido peso de 5m para as coordenadas planialtimétrica iniciais
da camara, correspondente a precisdo altimétrica do receptor GPS embarcado, a qual € menos
precisa que a planimétrica.

O alinhamento das imagens foi feito no modo high, gerando os pontos de passagem e 0s
valores estimados dos Pardmetros de Orientacdo Exterior (POE). A filtragem destes pontos foi
realizada no modo manual e automatico, por meio de uma ferramenta de selecdo do PhotoScan
(reprojection error), mantendo apenas pontos com erro residual de no méaximo 1 pixel. Em
seguida, inseriu-se os pontos de controle recalculando os POEs. Este processo foi feito para os
dois sensores igualmente, com diferenca que no projeto do sensor 1 foi utilizado os dados
estimados no PhotoScan para o sensor 2.

O erro dos pontos de controle ao final da fototriangulacdo dos dois sensores, foi de
aproximadamente 1 pixel na imagem e de 36 cm no terreno, com desvio padrdo de 8,6 cm, 0 que
é compativel com a precisdo da nuvem laser aérea. O valor estimado das coordenadas dadas pelo
receptor GPS teve uma diferenca de 4 m. Como apontado por Campos et al. (2018a), essa
discrepancia é compativel com a precisao planialtimétrica do receptor GPS de baixo custo, Ublox
NEO-6M, o que é principalmente influenciado pela estimativa pouco acurada da altitude em areas
urbanas devido a oclusdo de sinais e a ocorréncia frequente de multicaminho. Apesar dos dados
posicionais do receptor GPS terem precisfes de 1 a 4 m, esta informacédo inicial auxiliou na
orientacdo das imagens e diminuiu 0 nimero de pontos de apoio necessario para estimar os POE.
Visando uma melhor reconstrugdo 3D dos prédios, as duas nuvens densa de pontos (sensores 1 e
2) foram geradas no modo ultra high, o qual tem densidade média de 1 ponto a cada 1,7 cm
(DEWEZ et al., 2016). A filtragem de residuos e reconstrugdes incompletas foi realizada
manualmente.

3.3. Controle de Qualidade

A andlise da viabilidade do SMMP para a aquisicao de informagdes urbanas relevantes ao
CTM foi realizada a partir do controle de qualidade das nuvens de pontos geradas, considerados
os elementos de avalia¢do da qualidade dos dados geograficos: acurécia posicional (geométrica) e
completude, sugeridos pela ISO 19157. A analise da acurécia posicional consiste em verificar o
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grau de concordancia entre o valor calculado e um valor de referéncia (1SO 19157). A acurécia
posicional ou geométrica pode ser subdividida em acuracia externa ou absoluta e acuracia interna
ou relativa.

Diferentes abordagens podem ser conduzidas para avaliar a acuracia posicional de uma
nuvem de pontos e consequentemente a aplicabilidade da mesma (LEHTOLA et al., 2017). Para
analisar a acuracia posicional, a nuvem de pontos avaliada pode ser comparada a uma nuvem de
referéncia obtida na mesma época e com instrumentos ou métodos mais precisos, utilizando
métricas como distancia euclidiana entre modelos de superficie. Outra possibilidade é utilizar
medidas de referéncia como pontos de verificagdo ou distancia de controle e comparar as medidas
das mesmas fei¢Oes obtidas na nuvem de pontos gerada. Neste sentido, a acuracia posicional foi
avaliada a partir das medidas de distancias de referéncia entre feicbes bem distribuidas nas nuvens,
que possibilitam verificar a consisténcia interna entre os dados, 0 que desconsidera 0s erros
sistematicos. As medidas de referéncia foram feitas em campo com uma trena de lona de 30 m
com precisdo milimétrica. As respectivas medidas nas nuvens de pontos geradas foram realizadas
no programa PhotoScan. Foi escolhido em campo fei¢Bes de validacdo bem definidas e estaveis
como, por exemplo, fachada de construgdo, portas, janelas e também outras fei¢des antrdpicas
como placas, bancos e pilares. A Figura 5 mostra algumas medidas feitas nas nuvens utilizando o
PhotoScan. A Figura 5(a) apresenta uma medida de fachada, em (b) de uma placa da FCT/UNESP
e em (c) de um pilar.

(@) | (b) ()
Figura 5 — Medidas de uma (a) fachada (b) placa e (c) pilar nas nuvens densa geradas.

Outro ponto relevante quanto a viabilidade do sistema é a completude do mapeamento, que
pode ser definida como a avalia¢do da presenca e da auséncia das feigdes de interesse definidas de
acordo com as necessidades do usuario (ISO 19157). Portanto, neste trabalho, a analise de
completude consiste em verificar no conjunto de dados se as informacGes registradas nas nuvens
de pontos obtidas com o SMMP s@o compativeis com as informagdes relevantes ao CTM. Nesse
sentido, foram definidas a priori quantas e quais fei¢0es de interesse deveriam ser mapeadas na
area de estudo, as quais a presenca ou auséncia foram verificadas na reconstrucédo tridimensional
realizada.

4. RESULTADOS

A Figura 6 apresenta as duas nuvens de pontos geradas a partir de imagens omnidirecionais
do SMMP para cada sensor. Na Figura 6(a) e (b), estdo representados as edifica¢fes principais dos
sensores 1 e 2, respectivamente, e em (c) e (d) tém-se diferentes pontos de vista do modelo
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tridimensional completo da &rea mapeada, combinando as nuvens geradas pelos sensores 1 e 2. As
portas e janelas de algumas edificacGes ndo foram completamente reconstruidas, principalmente
em regides de materiais transparentes (vidro), como pode ser observado na Figura 6(a) —
Edificacdo 2. Corredores e objetos muito distantes dos sensores ndo foram reconstruidos
completamente, sendo eliminados na etapa de filtragem das nuvens. Estes casos mencionados é
uma limitacdo do sensor de imageamento, que devido a baixa resolucdo das imagens
omnidirecionais ndo registram fei¢des que distam mais de 5 m com alta acurécia. A Tabela 1
mostra as 13 feices utilizadas para a analise da acuracia relativa das nuvens e suas respectivas

medidas na trena e nas nuvens de pontos geradas.

Edificagdo 2

Edificacdo 4
;é;:

3 g
%}M.ﬂn B

Figura 6 — Nuvem densa gerada do (a) sensor 1 e (b) sensor 2 e, (c) e (d) diferentes pontos de
vista das duas nuvens no modelo 3D.

A Tabela 1 mostra as discrepancias obtidas entre as medidas de referéncia e as medidas
realizadas nas nuvens de pontos. Uma média de aproximadamente 4 cm e desvio padréo de 5 cm
foram obtidos, o que é compativel com o GSD médio das imagens. Estes resultados sdo
consistentes com os obtidos por Campos et al. (2018) para aplicacdes florestais, podendo-se
concluir que este sistema tem potencial para ser usado em levantamentos cadastrais. Algumas
feicOes apresentaram diferencas mais destoante das outras, como a janela da edificacdo 1, que tem
20 cm de discrepéncia. Esta disparidade nos resultados pode ser explicada pela limitacdo dos
sistemas dpticos em reconstruir feicbes em regides oclusas, homogéneas e com padréo repetitivo,
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como por exemplo as portas e janelas mapeadas. Portanto, existe dificuldade na medicéo destes
tipos de feices sobre as nuvens de pontos geradas. Eliminando as fei¢des que apresentaram uma
discrepancia acentuada em relagdo as outras medidas (outliers), as diferencas passam a ter média
de 2,6 cm e desvio padrdo de 1,5 cm.

C®BRAC

2018

. = 4
Realizagdo: cpmem.
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UFSC "%

Tabela 1 — Medidas de referéncia (trena) e medidas da nuvem de pontos.

Referéncia Feicdo Trena (M) Nuvem (m) Diferenca (m)
Fachada 16,650 16,600 0,050
Edificacdo 1 Janela 2,000 1,800 0,200
Placa 1,220 1,200 0,020
Fachada 12,900 12,910 0,010
Edificacio 2 Pl_aca 1,220 1,180 0,040
Pilar 0,300 0,315 0,015
Banco 1,400 1,390 0,010
Edificacdo 3 Fachada 5,560 5,570 0,010
Fachada 10,840 10,800 0,040
Edificacdo 4 Janela lateral 1,530 1,500 0,030
Placa 1,220 1,200 0,020
Edificacéio 5 Fac_hada 12,910 12,800 0,110
Pilar 0,300 0,305 0,005
Média 0,043
Desvio padrao 0,055

Analisando a area como um todo, 33 feicBes podem ser apontadas como de interesse
cadastral, por exemplo as testadas das edificacdes, portas, janelas e outras feicdes antrdpicas, as
quais foram considerados para a analise de completude. Na geracdo das nuvens de pontos 79% das
feicOes de interesse foram reconstruidas, sendo que um total de 7 feigdes antropicas estavam
ausentes na nuvem. Esta auséncia de informacao pode ser justificada pela ocluséo destas feicoes
em imagens consecutivas.

Os resultados mostram que o SMMP permite obter informagdes de contexto, como
caracteristicas da fachada e a funcéo social do lote a partir das imagens de perspectivas terrestres,
bem como, medidas indiretas das feicOes de interesse a partir da nuvens de pontos terrestres
gerada, com precisdo centimétrica.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho analisou a viabilidade de um sistema de mapeamento movel terrestre composto
por sensores de navegacao e uma camara omnidirecional, a qual possibilita um amplo campo de
visada da cena em uma Unica imagem. O SMMP é um sistema pratico, dindmico e de baixo custo
que apresentou potencial para a atualizagdo sistematica da base cartogréafica de cidades,
proporcionando a obtengédo de atributos importantes para o cadastro urbano com acuracia relativa
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centimétrica (= 4 cm) e completude de 79%. Além disso, este sistema apresenta vantagens como
acessibilidade a lugares onde néo é possivel a passagem de automoéveis e a documentacéo da area
mapeada a partir do registro das imagens aliada a parte grafica dos modelos. Assim, 0 SMMP
possibilitou através das imagens de perspectiva terrestre a visualizacdo da fachada dos imoveis,
permitindo obter, além de medidas, informacdes do imdvel que sdo de interesse para o cadastro
2D e 3D, como os materiais de construgdo, tipo de uso do solo, estado de conservagéo e 0 nimero
de pavimentos de um imovel.

A combinagdo com um sistema aéreo permitiu obter um modelo completo dos imdveis, a
partir de dois pontos de vista. Com os dados aéreos é possivel obter informacdes sobre a edificacdo
e o lote em toda a sua extensdo, o que pode ser complementado com a aquisicao de fei¢bes por
sistemas terrestres, como 0 SMMP proposto. Outra vantagem desta combinacdo é a possibilidade
de obter pontos de controle a partir dos dados aéreos, evitando aquisicdes onerosas como medidas
diretas por Topografia. No entanto, a técnica proposta neste artigo, possui suas limitacfes. A
reconstrugdo incompleta de feicdes a uma distancia superior a 5 m do sensor, pode ser melhorada
com uma camara omnidirecional de maior resolucdo. As limitagdes inerentes aos sensores Opticos
podem ser minimizadas, por exemplo, com a combinagdo de outros sensores complementares
como um sistema de LASER terrestre.
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