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RESUMO

Sensores de posicdo e orientagdo podem ser adquiridos e integrados com um custo
relativamente baixo para aplicagdes em mapeamento. A utilizacdo de camaras
digitais de pequeno e médio formato em sistemas de aquisicdo de imagens aéreas,
proporciona vantagens sobre sistemas fotogramétricos convencionais, como:
redu¢do de custo, dimensdes e peso. Este trabalho teve como objetivo a
implementagdo e avaliagdo de hardware e software para permitir o sincronismo
entre receptores GPS e camaras digitais de modo a fornecer diretamente as
coordenadas do centro perspectivo. O sincronismo foi realizado com o uso do
sistema operacional Linux, juntamente com o software NTP, responsavel por
sincronizar o relégio do computador com uma referéncia de tempo externa. A
validagdo foi realizada comparando-se diretamente os instantes registrados pelo
sistema comercial SPAN-CPT e a técnica proposta neste trabalho. Além disto, os
Centros Perspectivos (CPs) determinados pelas técnicas implementadas foram
usados em experimentos com fototriangulagdo de um bloco de imagens,
possibilitando a analise de discrepancias nos pontos de verificagdo. O resultado do
sincronismo apresentou discrepancias da ordem de 0,15 m em relagdo ao sistema
comercial, implicando na determinagdo das coordenadas dos CPs com qualidade
compativel com a aplicagdo da técnica desenvolvida em projetos de mapeamento.
Palavras-chave:  Sincronismo;  Fototriangulagdo = Apoiada  por  GPS;
Georreferenciamento Direto; Orientagdo Integrada de Sensores.
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ABSTRACT

Currently, position and orientation sensors can be acquired and integrated with
affordable costs for mapping applications. In this context, small and medium format
digital cameras can be included as a part of aerial image acquisition system with
advantages when compared to conventional photogrammetric systems, due to its
low cost, size, weight and handling ease. This work aims at the implementation and
experimental assessment of hardware and software components for synchronization
of a GPS receiver and a digital camera to directly measure and provide the
perspective center coordinates. Synchronization was based on Linux operational
system, and NTP software, used to synchronize computer time with an external
reference time. The validation of the implemented system was perfomed by
comparing directly the events recorded in a commercial navigation system (SPAN-
CPT) and from the proposed technique. Furthermore, the PC coordinates
determined by these techniques were used in an aerial triangulation, enabling the
analysis of discrepancies in the checkpoints. The result of the synchronization
showed discrepancies rounding 0.15 m with respect to the commercial system,
resulting in the determination of the PC coordinates with quality compatible with its
application in mapping projects.

Keywords: Synchronization; GPS Based Aerial Triangulation; Direct
Georeferencing; Integrated Sensor Orientation.

1. INTRODUCAO

As cémaras digitais de médio formato vém sendo consideradas como
alternativa efetiva para servicos de mapeamento, devido ao baixo custo, se
comparadas a sistemas fotogramétricos de aquisi¢do de imagens digitais de grande
formato. Atualmente, h4 uma grande disponibilidade de modelos de camaras
digitais no mercado, dentre as quais se destacam as de médio e grande formato.
Estas camaras possuem estabilidade interna aceitavel e grande capacidade de
armazenamento de dados, o que as tornam economicamente atrativas para
atividades de aerolevantamento e mapeamento (HABIB ¢ MORGAN, 2003), desde
que sejam observados os procedimentos compativeis com as técnicas
fotogramétricas.

Somente o uso de camaras digitais, entretanto, ndo implica em aumento da
eficiéncia no mapeamento. Dependendo da dimensdo da area a ser mapeada, tanto a
operagdo manual de aquisicdo (acionamento), como o processamento em sistemas
fotogramétricos digitais demanda muito tempo e cuidados (processos de orientagao
e medi¢do de pontos de passagem), o que pode tornar antiecondmico o uso deste
tipo de camaras em grandes projetos.

Combinando-se adequadamente cémaras digitais, sensores de posi¢do ¢
orientagdo, dispositivos de aquisi¢do, sincronismo e disparo, pode-se obter imagens
digitais diretamente orientadas, com custos relativamente baixos, se comparados aos
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sistemas existentes no mercado. A acuracia da orientacdo direta das imagens sera
proporcional a precisdo dos sensores e interfaces utilizadas.

A proposta deste trabalho ¢ a implementacdo e avaliagdo de técnicas de
sincronismo de dados para o posicionamento direto de imagens coletadas por
camaras digitais, com o emprego de receptores GPS (Global Positioning System).
Foram estudadas diversas configuragdes de coleta de dados, a partir de interfaces
eletronicas, algoritmos computacionais, cdmaras digitais, receptores GPS e sensores
inerciais, resultando numa classificagdo da precisdo da orientacdo direta para as
configuracdes apresentadas, bem como no desenvolvimento fisico de algumas das
alternativas estudadas e sua avaliacdo experimental em situacdes reais.

A utilizagdo do sistema proposto (Linux e receptor de simples frequéncia)
permite a montagem de um sistema de custo inferior aos sistemas comerciais, mas
ainda com exatiddo compativel com as aplicagdes de mapeamento.

Este trabalho fez uso dos equipamentos do sistema SAAPI (Sistema
Acrotransportado de Aquisicdo e Pos-processamento de Imagens digitais) que €
formado por uma plataforma de coleta de imagens e dados auxiliares, composta por
sensores opticos com multiplas configuracdes, sensores de posi¢do/orientagdo, uma
unidade de controle e alimentacdo, computador de navegagdo, controle e
armazenamento. Este sistema também prevé algoritmos de calibragdo e
processamento de imagens e dados. O detalhamento completo do sistema SAAPI
pode ser encontrado em Ruy (2008) e uma revisdo sobre sistemas similares em
Petrie (2010).

2. ORIENTACAO DIRETA DE IMAGENS DIGITAIS E ESCALA DE
TEMPO

A orientagdo exterior de uma imagem ¢é definida por seis pardmetros, sendo
trés rotagdes e trés coordenadas da origem do referencial fotogramétrico em relagdo
ao referencial do espago objeto. A fototriangulacdo em bloco por feixes de raios é o
processo fotogramétrico que tem por objetivo determinar estes Pardmetros de
Orientacdo Exterior (POE), em conjunto com as coordenadas de pontos no espago
objeto e suas respectivas precisdes, a partir de observagdes feitas em fotografias ou
imagens digitais ¢ de valores aproximados para os parametros. Para tanto, a
fototriangulagdo utiliza pontos de apoio no terreno, os quais possuem coordenadas
bem determinadas, para calcular indiretamente, por meio de modelos matematicos
que relacionam um ponto na imagem a um ponto no terreno, os POE de uma
imagem (CRAMER et al., 1999). Porém, esta abordagem tem custos e¢ tempo de
processamento altos, que encarecem o projeto fotogramétrico.

Além das coordenadas de pontos de apoio, devem ser conhecidos a priori os
Pardmetros de Orientagdo Interior (POI), que definem a geometria interna da
camara (distancia focal, ponto principal e pardmetros que modelam as distor¢des
das lentes e outros erros sistematicos). Estes pardmetros sdo determinados através
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de processos de calibragdo ou estimados no processo de fototriangulagdo
(calibragdo em servigo).

Os POE também podem ser determinados diretamente por meio de sensores
de posicdo (GPS e/ou GNSS) e atitude (Giroscopios e acelerOmetros), processo
conhecido como orientacdo direta de sensores (JACOBSEN, 2003), ou
georreferenciamento direto (SKALOUD, 1999). A rigor, o georreferenciamento
preciso de uma imagem e, portanto, de todos os pixels que a compdem, deveria
incluir, além da posi¢ao e orientagdo, o processo de ortorretificacdo. Caso contrario,
os pixels ainda estariam afetados pelo deslocamento devido ao relevo. Entretanto, o
termo georreferenciamento direto, tem sido usado como sindnimo de orientagdo
direta na maioria dos artigos recentes.

O uso do GPS isoladamente para a determinagao das coordenadas dos centros
perspectivos pode reduzir, embora ndo elimine a necessidade de pontos de apoio no
projeto fotogramétrico, uma vez que ndo se dispde de dados de atitude do sensor.
Com isto, a integragdo entre os sensores GPS e inerciais (GPS/INS) tornou-se uma
ferramenta para a determinag@o de forma direta da orientacdo exterior das imagens.

O processo de orientagdo direta pode ser seguido pela fototriangulacdo por
feixes de raios, ajustando-se simultaneamente as informagdes fornecidas pelos
sensores de orientagdo direta, as observacdes fotogramétricas ¢ as coordenadas de
pontos de apoio, o que permite a correcdo de erros sistematicos residuais. Pode-se,
além disto, estimar in situ ¢ com maior confiabilidade os Pardmetros de Orientagao
Interior. Este processo ¢ chamado de orientacdo integrada de sensores
(JACOBSEN, 2003).

Os modelos matematicos para estes processos sao baseados nas equagdes de
colinearidade, acrescidas de pardmetros adicionais, sendo o conjunto de parametros
estimado pelo método dos minimos quadrados com injungdes. Estes modelos sdo
suficientemente conhecidos, recomendando-se consultar Andrade (1998) e Mikhail
et al. (2001).

Alguns destes parametros adicionais podem incluidos no ajustamento em
bloco especificamente para absorver erros decorrentes do posicionamento GPS,
como a perda de ciclos e erros na sincroniza¢do com a camara. O modelo mais
comum inclui trés translacdes (shift) e trés fatores de escala (drift) dependentes do
tempo, podendo ser aplicados por faixa ou por bloco (MIKHAIL et al., 2001, p.
129).

Mesmo com a inclus@o destes parametros ¢ importante a correta sincronizagao
entre os dispositivos, o que requer a manutengdo rigorosa da base do tempo. Os
erros de sincronizagdo causam a deterioracdo da precisdo do georreferenciamento
direto ¢ possuem varias causas, como: atraso interno do hardaware, atraso na
transmissdo dos dados, atraso na marcacdo de tempo e erro na leitura do relogio do
computador (E1 SHEIMY, 1996, p. 106).
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Desta forma, trabalhando com registro de eventos associados a uma base de
tempo Unica, ¢ possivel obter as informagdes de posi¢do sem a necessidade de fazer
modificagdes ou intrusdes no hardware original dos equipamentos.

Normalmente o tempo pode ser associado a ocorréncia de dois eventos em
instantes distintos. Sendo assim, a diferenga entre os dois instantes define a
quantidade ou intervalo de tempo. Essa quantidade representada pela ocorréncia de
dois eventos distintos ¢ medida por um relogio.

Com a evolucdo dos sistemas de manutengdo de tempo, diversas escalas de
tempo surgiram, podendo ser definidas por convengdes utilizadas para medir e
representar esta grandeza. Estas escalas devem ser estaveis, homogéneas ¢ nao
fornecer informagdo ambigua. Todas estas escalas sdo baseadas em observagdes
uniformes e repetitivas de fenomenos astrondmicos e fisicos. O intervalo entre dois
fendmenos consecutivos define a escala de medida em uma escala de tempo
particular (SEEBER, 2003).

O GPS tem sua escala de tempo propria, denominada Tempo GPS (GPS
Time). Esta escala difere do UTC (Universal Time Coordinated) por alguns
segundos inteiros. Tanto o UTC quanto o Tempo GPS tem sua origem na época 6
de janeiro de 1980, sendo incrementado por saltos de segundos (SEEBER, 2003).

A coordenagdo de eventos em uma base de tempo unica é conhecida como
sincronismo. Em sistemas e dispositivos eletrdnicos, dos mais simples aos mais
avangados, geralmente se torna necessario o uso de bases de tempos controladas e
confiaveis.

Em ambientes computacionais, um software muito difundido ¢ o servidor de
tempo NTP (Network Time Protocol — Protocolo de tempos para Rede) para a
finalidade de sincronizagdo. Normalmente usam-se servidores de tempo com a
intencdo de manter os horarios de computadores ou redes de computadores
corretamente ajustados (sincronizados), em aplicagdes que necessitam de registro de
informagdes com grande precisao na escala do tempo (MILLS, 1990). O servidor de
tempo realiza a sincronizag@o obtendo a hora de uma referéncia de tempo confivel,
e distribui essa informagdo aos usuarios usando uma rede de computadores. O NTP
pode, por exemplo, usar referéncias de tempo externas como reldgios atdmicos,
sinais de sincronismo de receptores GPS (através da saida 1 PPS — One Pulse per
Second).

3. INTEGRACAO DE DISPOSITIVOS E TECNICAS DE SINCRONIZACAO

Os detalhes das técnicas propostas ¢ implementadas sao mostrados na Tabela
1, sendo que as diferengas basicas sdo fun¢do do tipo de receptor GPS (responsaveis
pela coleta dos dados de posicionamento e pelo sinal de sincronismo), pelas
interfaces utilizadas na comunicagao e sincronismo de dados.

Com base no conhecimento prévio dos sistemas envolvidos, pode-se supor
que a técnica 1 apresenta um custo reduzido, mas também menor acuracia, quando
comparada & técnica 2, o que a torna util em aplicagdes tematicas, como a
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elaboragdo de mosaicos para agricultura ou como plataforma de posicionamento de
Veiculos Aéreos Nao Triupulados (VANTS).

Tabela 1 - Configuragdes propostas.

Componentes do

Técnicas de sincronizagao e coleta implementadas

sistema 1 2
GPS - Simples frequéncia com | - Dupla frequéncia com
saida PPS saida PPS e registro de
- Taxa de coleta de dados | eventos no GPS
brutos: 1 Hz - Taxa de coleta de dados
brutos: 5 Hz
Técnica de - NTP - NTP
sincronismo de - NMEA e PPS via serial - NMEA e PPS via serial
tempo
CPU e Hardware | - Desktop ou Notebook - Desktop ou Notebook
- Porta Serial - Porta serial
- Porta Paralela - Porta paralela
Sistema - Linux - Linux
operacional
Registro de evento | - Porta Serial - Porta Serial
- GPS
Erro de 0,001 a 0,01s <0,001s
Sincronismo
Erro Posicional 0,06 20,6 m -Menor que 0,06 m

Esperado em
funcao do erro de

sincronismo*

Observagoes - Poés-processamento dos | - Pds-processamento dos
dados GPS dados GPS
- Erro inserido pelo evento | - Erro inserido pelo evento
de disparo da cadmara | de disparo da camara
(~0,001 s) (~0,001s)

Tipo de - Processamento Relativo - Estagdes de Referéncia:
Processamento dos | PPTE (RBMC) — Aprox. 113 km da area do voo;
dados GPS LINS (Rede GNSS SP) — Aprox. 130 km da area do voo;

OURI (Rede GNSS SP) — Aprox. 67 km da area do voo;
- Efemérides Precisas e corregdes do relogio dos satélites

dGS);

- Corregao das velocidades das estagdes pelo Vellnter;
- Interpolacdo Linear das coordenadas dos CPs.

* velocidade aproximada da aeronave: 60 m/s
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A técnica 2, que apresenta melhor acuracia, embora a um custo maior, devido
aos sensores que o compdem (receptor GPS de dupla frequéncia), sera considerada
como a referéncia para fins de comparagdes de instantes de aquisi¢@o e posi¢des dos
CPs. Este sistema esta originalmente integrado ao sistema SAAPI, que é composto,
ainda, por uma Unidade de Medida Inercial integrada ao GPS (Sistema SPAN/CPT
da Novatel), cdmara digital e dispositivos eletronicos de acionamento e controle.

Para permitir a execugao e testes com as técnicas propostas, foram necessarios
desenvolvimentos de hardware que possibilitaram o compartilhamento de alguns
dispositivos ja existentes no sistema SAAPI (antena GPS e evento de disparo da
camara). A Figura 1 mostra os principais dispositivos utilizados neste trabalho, bem
como algumas conexdes existentes com o sistema SAAPI e os componentes da
técnica 1.

Além da ligagdo fisica apresentada, foram necessarias varias implementagdes
de algoritmos para registro dos eventos de disparo, por meio da porta serial do
computador, bem como para armazenamento dos dados brutos do GPS, para o pos-
processamento e, posteriormente, a interpolagdo das coordenadas dos instantes de
disparos (CP) em funcdo dos instantes registrados.

Uma parte destas implementagdes diz respeito a necessidade de manter todos
os registros de eventos em uma escala de tempo unica (tempo GPS). Desta forma,
ao se comparar os instantes dos disparos vindos do sistema SAAPI (instantes dos
eventos registrados no SPAN-CPT), e as marcas de tempo registradas pelo
computador de sincronismo (pulso de disparo recebido da camara - Figura 1), ndo
sera necessaria mais nenhuma conversao, visto que ja possuem uma mesma origem
(as 0 hora de 06 de janeiro de 1980).

Figura 1 - Adaptacdo do sistema SAAPI para funcionar paralelamente a técnica de
sincronismo proposta neste trabalho.

| antena Gps |

Divisor de
Sinais

Experimento

SAAPI
/
Usudrio
aPs GPS GPS
NS Trajetdria Sincronismo
‘LMSG RAW
Sistema PPS
de Computadeor de
CDngLr:t[?:)il[;rdE —> R — N > Sincronismo RMEAY

1N
1%
| R
[N
|

|’ Pulso de Disparo |
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E importante ressaltar a importancia do software NTP juntamente com o
sistema operacional Linux para a tarefa de sincronizar os tempos entre o Receptor
GPS e o computador que registra os eventos de disparos. Outros sistemas
operacionais também possuem softwares complementares que permitem a
sincroniza¢do precisa como o NMEA Time para o SO Windows (VISUALGPS,
LLC, 2011). A época de inicio do projeto, entretanto, testes preliminares com este
SO produziram resultados inferiores aos proporcionados pelo Linux, pois neste as
interrupgdes respondem mais rapidamente, pela possibilidade de recompilar o
ntcleo com as caracteristicas desejadas.

Foram necessarias modificagdes no sistema operacional utilizado, com o
intuito de possibilitar a recep¢ao de uma referéncia de tempo externa para os demais
dispositivos conectados ao sistema, como sera detalhado na secdo 3.1.

3.1 Modificacdes no Sistema Operacional Linux

Com o intuito de reduzir o custo com aquisi¢do de hardware ¢ software
proprietario para as operagdes de sincronismo/registro de eventos, foi adotada uma
solucdo similar a descrita em Wis et al. (2004), optando-se por usar os recursos de
hardware existentes no PC (porta serial), e do sistema operacional livre Linux, em
sua distribui¢do Debian. O codigo fonte do Linux pode ser recompilado, modificado
e usado para qualquer finalidade, inclusive comercial, desde que mantidas as
referéncias e atribui¢des aos autores de cada software (GPLV3, 2009).

Para que o sistema operacional Linux responda aos eventos de disparos das
camaras, bem como aos pulsos vindos do receptor GPS usado como referéncia de
tempo, foram necessarias modificagdes em seu nucleo, tornando-o apto reconhecer
e a responder a esses eventos. Existe um erro de sincronismo devido a atrasos e
interrupg¢des de hardware no processo de marcagdo do evento, porém em testes de
laboratério, verificou-se que este erro ¢ da ordem de um micro segundo (REIS,
2009).

O LinuxPPS ¢ uma API (Application Programming Interface) aplicada ao
nucleo do Linux, responsavel por receber os pulsos de sincronismo da saida PPS do
receptor usado como referéncia de tempo ¢ envia-lo ao NTP para a manutengdo do
tempo. O mesmo processo ¢ usado para “capturar” os eventos de disparos das
camaras durante o voo. Esta API foi parcialmente incorporada ao cédigo fonte do
Linux desde 2009 (LINUSPPS, 2011).

3.2 Sincronizacio entre GPS e o0 Computador

Para o sincronismo entre o GPS e o computador foi usado o software NTP
(versdo 4.2.4 p2) juntamente com o nucleo do Linux modificado, para ter suporte ao
sinal PPS vindo do receptor GPS. O LinuxPPS adiciona ao nticleo do Linux a
capacidade de reconhecer mudangas de estados do nivel 16gico de pinos especificos
do hardware serial e paralelo existentes em um computador. A leitura dos pulsos
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temporizados (PPS), vindos do receptor GPS, ¢é feita por meio de interrupgdes no
pino 1 (DCD) de uma porta serial do computador, sendo transferida a uma estrutura
interna do sistema operacional para tratamento pelo NTP. O receptor GPS envia o
sinal PPS, no instante da mudanca de segundo em seu relogio interno. Apos o envio
do pulso, sdo feitos os processamentos e calculos internos para o posicionamento
absoluto.

Além do sinal PPS, é necessaria também a informacgao referente ao instante a
que esse pulso se refere, mesmo que essa informagdo ndo tenha precisdo quanto
similar ao sinal PPS. Isto é obtido com as mensagens NMEA. O receptor GPS envia
mensagens pela porta serial para o computador de controle. A sincronizagdo € feita
de forma automatica pelo NTP logo que mensagens validas no formato NMEA
sejam recebidas pela porta serial do computador. Apds um ajuste inicial do relogio
do computador, com uso de poucas amostras de mensagens NMEA (sentenca
$GPGGA) o NTP passa a considerar em seus calculos estatisticos os pulsos
recebidos pelo pino 1 da porta serial (REIS, 2009).

3.3 Coleta do Instante de Disparo

Devido a impossibilidade de modificar o hardware original da cadmara, foi
utilizada outra técnica para detectar e registrar o momento de disparo.
Normalmente, camaras fotograficas profissionais ou semi-profissionais possuem
saidas para flash externo que sdo muito bem sincronizadas com o obturador do
sistema de lentes.

Desta forma, a solug¢do adotada para obter o pulso de disparo da camara foi
monitorar o conector de flash, e registrar transi¢oes de estados que ocorrem, usando
o mesmo advento da sincronizacdo do reldégio do computador com o GPS
(LinuxPPS monitorando o pino 1 de uma porta serial, por exemplo). Assim, no
instante em que o obturador da cadmara se abre, registrando a imagem, este instante
¢ marcado e referenciado a escala de tempo GPS.

4. EXPERIMENTOS

Nesta se¢do serdo descritos os experimentos realizados para testar as técnicas
propostas. Algumas informacdes e caracteristicas relevantes a respeito do voo
realizado s@o descritas a seguir:

Data do voo: 31/03/2009, das 8 as 10 horas local (11 as 13 horas do tempo
GPS, aproximadamente);

Area do voo: Cidade de Assis/SP — Altitude aproximada da Regido: 450 m;
Altitude aproximada do voo: 1500 m;

Intervalo entre as tomadas de 4 segundos, de forma a garantir 60% de
sobreposicdo longitudinal entre as imagens;

Velocidade média da acronave de 220 km/h;

Equipamentos embarcados no voo (Tabela 1):
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Um computador com sistema operacional Linux, para registro dos pulsos de
disparo da camara via porta serial (técnica 1), interligado a um receptor GPS
SuperStar II de simples frequéncia para sincronismo (com a saida PPS, para fins de
sincroniza¢do) e outro (também um receptor GPS SuperStar II, de simples
frequéncia) para coleta das observaveis (dados) para pés—processamento;

Componentes do sistema SAAPI na aeronave, usando a técnica 2 de
sincronismo;

Os receptores GPS usados compartilharam a mesma antena ja existente na
aeronave por meio de um divisor de sinais, garantindo que as medidas das
observaveis GPS fossem realizadas na mesma posicao;

Céamara digital Hasselblad H3D II, com 39 MegaPixels, distdncia focal
nominal de 50 mm, sensor com dimensdes de 49 x 36,7 mm , com 7216 colunas,
5412 linhas e pixel quadrado com tamanho de 6,8 pm

Para os experimentos foram coletadas 60 imagens com a cadmara Hasselblad,
com GSD (Ground Sample Distante) de aproximadamente 15 cm na posi¢ao nadir,
como segue:

Faixa 1: Sentido Oeste->Leste — 22 imagens;

Faixa 2: Sentido Leste->Oeste — 23 imagens;

Faixa 3: Sentido Sul->Norte — 7 imagens;

Faixa 4: Sentido Norte->Sul — 8 imagens.

4.1 Determinacio do Vetor Posicio da Antena GPS no Referencial

Fotogramétrico (Lever Arm)

Para garantir que as coordenadas associadas aos eventos de disparo e a
trajetoria do receptor GPS estejam referidas ao sistema fotogramétrico, foi
necessario a determinagéo do vetor entre o CP da camara e o CF (Centro de fase) da
antena GPS.

Tabela 2 - Vetores que relacionam os diversos sensores embarcados (Lever Arm).

Offset AX (m) AY (m) AZ (m)
IMU -> Antena 0,023 £0,015 -0,076 £ 0,015 0,716 £ 0,015
CAM -> IMU 0,0 £ 0,015 0,0 £0,015 -0,316 £ 0,015

Utilizando um fio de prumo e uma trena, foram medidas as trés componentes
do vetor que conecta a origem do sistema Fotogramétrico (ponto nodal anterior) da
camara ao CF da antena GPS. Estas medidas foram realizadas com uma precisdao
média de 0,015 m. Os valores dos vetores que relacionam os diversos sensores
utilizados e respectivas precisdes sao apresentados na Tabela 2.

Uma varia¢do angular de 30 (rolagem ou arfagem da aeronave) produz um
deslocamento na posi¢do da antena em relagdo ao ponto nodal anterior (origem do
referencial fotogramétrico) de aproximadamente 5cm, o que permite considera-lo
desprezivel para o caso estudado, pois a exatiddo do posicionamento relativo
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cinematico é da ordem de 15 cm. Embora a precisdo nominal sugerida pelo
fabricante seja da ordem de 2cm, sabe-se que esta estimativa é otimista, tendo sido
considerado o valor de 15¢cm como mais realista (CRAMER et al., 2000).

O software GrafNav, da Novatel-WayPoint, usado para o p6s-processamento,
aceita os valores de Lever Arm pré determinados como parametros de entrada, e,
automaticamente realiza a reducdo das coordenadas do centro de fase da antena
GPS para o centro perspectivo da camara. Existe a possibilidade de inserir também
os angulos de rotacdo de cada imagem, desde que previamente conhecidos, no
software GrafNav para a corre¢do destes efeitos, mas esta op¢do ndo foi utilizada
neste trabalho.

4.2 Determinacdo dos Instantes dos Disparos da Camara em Relacdo ao
Tempo GPS

Durante a execucdo do voo, o NTP registra em arquivo ¢ mantém as
estatisticas atualizadas a respeito do erro de sincronismo entre o pulso do pino PPS
(relogio do GPS) e o relogio do computador. Estes registros estatisticos feitos pelo
NTP sdo usados para compensar diferengas entre os dois relogios ao longo do
tempo e gravados no arquivo chamando loopstats (NTP, 2008).

No mesmo voo do experimento, outro arquivo de dados é gerado a partir das
marcas de eventos do receptor SPAN/CPT, contendo informacdes dos instantes de
disparo da camara (técnica 2). Este arquivo sera usado para comparagdo com o0s
instantes de disparo registrados pela técnica 1.

Figura 2 - Discrepancias entre instantes de disparos registrados pelas técnicas 1 ¢ 2.
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A Figura 2 exibe as discrepancias entre os dois registros de eventos (técnicas
1e?2).
Pode-se observar que, mesmo com alguns picos na Figura 2, as discrepancias
tornam-se muito pequenas, com valores maximos em modulo proximos de 0,00004
s (40 ps), quando corrigidos de valores registrados durante as amostragens
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realizadas pelo NTP, para ajuste do relégio do computador (apos 16,67 minutos de
sincronismo (REIS, 2009).

4.3 Processamento dos Dados GPS

No processamento pela técnica 1 de sincronismo, foram obtidos valores
médios de desvio padrdo (1) de 0,10 m ¢ 0,20 m para as componentes horizontal ¢
vertical, respectivamente. Para a técnica 2, os valores de desvio padriio obtidos
foram de 0,035 m (componente horizontal) e 0,070 m (componente vertical). A
Figura 3 apresenta as discrepancias entre as coordenadas obtidas pelas duas
técnicas.

Figura 3 - Discrepancias entre coordenadas dos CPs obtidas pelas técnicas 1 e 2.
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Observa-se que na primeira faixa, as discrepancias nas trés componentes
possuem uma magnitude maior que nas demais. Isto pode estar relacionado ao
sincronismo realizado pelo NTP, que necessita de um tempo minimo para iniciar a
convergéncia (16,67 minutos) (NTP, 2008), ocasionando um deslocamento
significativo entre o relogio do computador e o relégio do GPS L1, usado como
referéncia de tempo. Deve-se levar em consideragdo que receptores GPS possuem
internamente algoritmos para manutencao e estabilizacdo do tempo, o que acarreta a
melhora no posicionamento com o passar do tempo, da mesma forma que ocorre
com o sincronismo realizado pelo NTP. No caso de um receptor GPS, ocorrem
diferengas de sincronismo entre os reldgios dos satélites e o relogio interno do
receptor.

Ainda de acordo com a Figura 3, especificamente nas faixas 2, 3 e 4, percebe-
se um comportamento de convergéncia dos valores de discrepancias para um valor
maximo proximo a 0,10 m, a partir da segunda faixa, o que confirma o que foi
comentado no paragrafo anterior.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 17, n® 3, p.317-339, jul-set, 2011.



Reis, T. T. dos; et al. 329

E importante ressaltar que os valores obtidos podem ser considerados como
muito bons, ja que se trata de posicionamento relativo com linha de base de
aproximadamente 70 km, com coleta em modo cinematico e uso de um receptor de
simples frequéncia (Técnica 1).

4.4 Testes de Fototriangulacdo com Injuncdes nas Coordenadas dos CPs

Foram realizados alguns processamentos de fototriangulacdo convencional,
com pontos de apoio medidos em campo, para fins de comparagdo com as
coordenadas dos CPs obtidos pelo método proposto.

A fototriangulacdo teve os seguintes procedimentos comuns:

-adog@o de um sistema de referéncia cartesiano local, para evitar distor¢des de
escala causadas pelo uso de proje¢des, como por exemplo, a UTM (JACOBSEN,
2003); Desta forma, todos os pontos de apoio, verificagdo e cada posi¢do da
trajetoria estdo referenciadas a uma origem arbitraria definida proximo a area do
VO0o0;

-fototriangulagdo por feixes de raios, com medi¢do automatica dos pontos
fotogramétricos;

-calibracdo em servigo para obteng@o de pardmetros de orientagdo interior
(POI) da camara;

-reamostragem da imagem para corre¢do das distor¢des das lentes.

Neste trabalho optou-se pelo uso da autocalibragao (calibragdo em servigo) da
camara a serem usados na fototriangulagdo de todo o bloco de imagens. Para isto
alguns procedimentos foram considerados durante a aquisi¢ao (WOLF ¢ DEWIT,
2000):

Determina¢do com grande precisdo das coordenadas dos CPs de cada imagem
(técnica 2). Os desvios padrdo obtidos do processamento de dados GPS (relativo
cinematico) foram menores que 0,15 m;

Execugdo de faixas cruzadas, de forma a reduzir correlagdes entre parametros
de OL

Foi selecionado um pequeno bloco contendo 22 imagens em 3 faixas
cruzadas, com 9 pontos de apoio distribuidos por esta area. As coordenadas dos CPs
obtidas pela técnica 2 foram usadas como injungdes para a autocalibragdo. Os
pontos de passagem (Figura 4) foram medidos automaticamente pelo software LPS
(Leica Photogrammetric Suite) com precisdo subpixel, os quais, antes de serem
usados na autocalibragdo, foram analisados em um processo em um controle de
qualidade geométrico interno, visando remover pontos com residuos elevados ou
pontos medidos de forma equivocada pelo LPS. O bloco para autocalibracio teve
469 pontos de passagens medidos nas imagens, gerando 3488 equagdes. Os valores
de EMQ dos residuos da autocalibragdo foram de 0,198 m para X, 0,077 mpara Y ¢
0,050 m para Z.
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A Figura 4 mostra a configuracdo do bloco usada na autocalibracdo e
distribui¢do dos pontos de apoio. O resultado da autocalibragdo realizada ¢é
apresentado na Tabela 3.

Figura 4 - Bloco de imagens usadas para autocalibragdo da camara, com a
disposigdo dos pontos de apoio ¢ dos pontos de passagem.

|:| Pontos de Passagem

A Pontos de Apoio

Tabela 3 - ParAmetros de OI estimados na autocalibragdo.

f x0 yo0 k1 k2 k3 pl p2
(mm) | (mm) | (mm) (mm'z) (mm"') (mm'6) (mm'l) (mm'l)
50,181 [-0,168 0,248  [-2,86x10™ 1,34x10® 3,15x10" 2,23x10° 1,35x107
+£0,003 |+0,004 [+£0,003 |+2,55x107 |+8,02x10"°  |+7,59x10"°  |+£5,92x107 |+5,5x107

Utilizando os parametros de OI estimados na autocalibragdo, realizou-se a
reamostragem das imagens originais para correcdo das distor¢cdes das lentes e da
posicdo do ponto principal, com o software LensDcorrec, desenvolvido pelo grupo
de pesquisa em Fotogrametria da Unesp, especifico para esta finalidade. Este
software usa como entrada, parametros de OI (para a reamostragem das imagens
deste experimento, usaram-se os seguintes parametros: f, x0, y0, k1, k2, p1, p2).
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Como esta reamostragem das imagens elimina as distor¢des das lentes e
translada a imagem para posicionar o ponto principal no centro geométrico, pode-se
usar o modelo de corre¢des de distorgdes de lentes do LPS com valores nulos,
sendo necessario somente o valor da distancia focal (f) estimada na autocalibragao.
Isto foi necessario porque experimentos preliminares mostraram que os modelos de
distor¢des implementados na versdo do LPS utilizada (versdo 9.2) ndo se
comportaram da forma esperada em projetos envolvendo camaras com lentes com
valores altos de distor¢ao.

4.5 Fototriangulacio do Bloco Experimental

Foi realizada uma fototriangulagdo no sistema LPS, para verificar as
discrepancias entre os valores das posicdes dos CPs, determinados por uma
fototriangulagdo classica e os valores obtidos com as técnicas de sincronismo 1 e 2.
O projeto fotogramétrico utilizou 24 pontos de apoio, 7 pontos de verificacdo e 844
pontos fotogramétricos, determinados automaticamente pelo LPS. Os pardmetros de
OI foram considerados fixos, uma vez que foram determinados anteriormente na
etapa de autocalibragio. As coordenadas dos pontos medidos nas imagens foram
atribuidas precisdes de 0,5 pixel. As coordenadas dos CPs foram informadas com
desvios-padrdo de 30 m, na forma de injungdo relativa, e os angulos de rotagdo
foram considerados livres (¢ = 1800).

Figura 5 - Configuragdo do bloco de e disposi¢do dos pontos de apoio.
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Bloco usado para autocalibragio

Os pontos de apoio foram medidos com receptores GPS de dupla frequéncia
no modo estatico e processados em rede com 3 estagoes da RBMC (Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo, estacdes PPTE, OURI, LINS) obtendo-se precisdo
centimétrica, tendo sido vinculados no ajustamento em bloco com uma precisio de
15 cm.

A Figura 5 mostra a configuragdo do bloco, com a distribui¢do dos pontos de
apoio e verificacao utilizados, e o niimero de raios fotogramétricos que interceptam
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cada ponto. O resultado da fototriangulacdo é exibido na Tabela 4, com valores dos
residuos ¢ do EMQ nos pontos de verificagdo e de apoio usados no bloco.

Tabela 4 - Residuos nos pontos de apoio e verificagdo para o experimento com a
configuracdo apresentada na Figura 5.

Pontos de apoio Pontos de Verificacio
Ponto dX (m) dY (m) dZ (m) dX (m) dY (m) | dZ (m)
Média 0,000 0,000 0,000 -0,094 0,016 0,050
Desvio
Padrio 0,114 0,082 0,034 0,162 0,120 0,163
EMQ 0,112 0,081 0,033 0,177 0,113 0,159

Pela andlise da Tabela 4 verifica-se que os resultados estdo compativeis com o
esperado, sendo que as discrepancias nos pontos de verificagdo apresentam
estatisticas similares as dos pontos de apoio. O EMQ nos pontos de verificagdo é da
ordem de 1 GSD (15cm), ou seja, da mesma ordem de magnitude do erro de medida
dos pontos de apoio na imagem, indicando que todos os erros sistematicos foram
eliminados de modo adequado.

Apos a fototriangulag@o as coordenadas dos CPs calculadas pelo LPS foram
comparadas com suas correspondentes obtidas com as técnicas 1 e 2, sendo as
discrepancias apresentadas na Tabela 5. As Figuras 6 e 7 mostram os graficos destas
discrepancias para a técnica 1 e a técnica 2, respectivamente.

Tabela 5 - Discrepancias entre as coordenadas dos CPs: Fototriangulagéo x técnica

le?2.
Fototriangulacio x Técnica 1 | Fototriangulacio x Técnica 2
DX DY DZ DX DY DZ

Média (m) | 0,0385 | 0,0180 | 0,0140 | 0,0317 | 0,0144 | 0,0141
EMQ (m) 0,1963 | 0,1343 | 0,1207 | 0,1781 | 0,1201 | 0,1186
EMQ (GSD) 1.3 0,9 0.8 1,2 0,8 0,8

Observa-se na Tabela 5 uma pequena redug@o nas discrepancias entre os CPs

obtidos pela técnica 2 e os CPs obtidos por fototriangulacdo, o que pode estar
relacionado com a maior acuracia obtida pelo receptor de dupla frequéncia.
Erros referentes ao sincronismo poderiam ser absorvidos usando-se parametros de
shift e drift (MIKHAIL et al., 2001) que existem em alguns softwares de
fototriangulacdo, porém o LPS, na versdo utilizada, ndo permite a estimagdo destes
parametros.

Como era esperado, as Figuras 6 e 7 sdo similares ¢ as discrepancias nas
coordenadas obtidas pelas duas técnicas ndo ultrapassaram 0,15 m. Observando as
Figuras 6 e 7, bem como a Tabela 5, pode-se concluir que as técnicas 1 e 2 sdo
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compativeis entre si, ja que as coordenadas obtidas por uma fototriangulago
classica e as coordenadas dos CPs determinados pelas técnicas de orientagdo direta
apresentadas, divergem, no maximo, em 0,6 m.

Figura 6 - Discrepancias entre as coordenadas dos CPs obtidas por fototriangulagio
e a técnica 1.
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Figura 7 - Discrepancias entre as coordenadas dos CPs obtidas por fototriangulacdo
e a técnica 2.
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4.6 Fototriangulacio com Injuncdes nas Coordenadas dos CPs Obtidas pela
Técnica 1
Foi realizado outro conjunto de experimentos de fototriangulagdo usando os
CPs determinados pela técnica 1 como injun¢des. Somente a técnica 1 foi utilizada
neste caso, por se tratar do desenvolvimento propriamente dito.
Foram utilizadas as configuracdes no software LPS para a execucdo da
fototriangulag@o similares as usadas no experimento anterior (segdo 4.5), exceto
pelo desvio padrdo nas coordenadas dos CPs, agora fixados com desvios-padrao de
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0,20 m para as trés componentes ¢ os parametros de OI foram considerados fixos
nestes experimentos. Estes valores para os desvios padrio dos CPs, englobam
incertezas do processamento relativo cinematico, erros de medidas do vetor (Lever
Arm) entre antena GPS e a cAmara, além de pequenas variagdes no nivelamento do
bergo da aeronave.

De forma a manter a quantidade e configuracdo dos pontos de verificacdo
constante, foram definidos dois conjuntos de pontos de verificagdo. Um conjunto de
pontos serd o mesmo para todos os experimentos (conjunto 1), e o que variard em
cada teste sera o numero de pontos de apoio. Os pontos retirados da categoria apoio
a cada experimento passam a fazer parte de outro conjunto de pontos de verificagéo
(conjunto 2), conforme a Tabela 6. Estas configura¢des foram definidas de forma a
permitir que os valores estimados em cada experimento de fototriangulacdo possam
ser comparados a uma referéncia comum (conjunto 1 de pontos de verificaggo).

Tabela 6 - Configuragdes dos experimentos realizados.

Experimento Apoio Verificagdo:Conjunto 2
1 8 0
2 5 3
3 3 5
4 1 7
5 0 8

A Figura 8 mostra a disposi¢do dos pontos de apoio e de verificagdo para o
primeiro experimento. Para este mesmo bloco, foram usados 2268 pontos
fotogramétricos coletados de forma automatica pelo LPS, e posteriormente
refinados ou eliminados de forma manual.

Figura 8 - Disposi¢@o dos Pontos de apoio e verificacdo no bloco de imagens.
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Os resultados dos processamentos sdo exibidos nas Figuras 9, 10 e 11.

Figura 9 - Erro Médio Quadratico nos pontos de apoio nos experimentos realizados.
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Figura 10 - Erro Médio Quadratico nos pontos de verificacdo — conjunto 1.
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Figura 11 - Erro Médio Quadratico nos pontos de verificagdo — conjunto 2.
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Pode-se observar pela Figura 10 (conjunto 1 de pontos de verificagdo) que,
mesmo reduzindo-se o numero de pontos de apoio em cada experimento, as
discrepancias mantiveram-se com valores similares. O mesmo pode ser observado
na Figura 11.

Observando as Figuras 9, 10 ¢ 11 conjuntamente, pode-se notar que, a medida
que sdo retirados pontos de apoio (que passam a ser usados como pontos de
verificacdo) o EMQ dos pontos do conjunto 1 diminui. Este explicado pelo erro
introduzido nas medi¢des dos pontos de apoio na imagem, que foram feitas de
forma manual ¢ monoscopicamente, com um erro de medida com magnitude de 1
pixel que ¢ propagado para todo o bloco. No caso das medi¢cdes dos pontos
fotogramétricos, realizadas automaticamente com correlagdio por minimos
quadrados, o erro € subpixel, e menor do que 1/3 do pixel.

No caso estudado, os resultados mostram que a determinagdo das coordenadas
do CP por georreferenciamento direto (tanto pela técnica 1, quanto pela técnica 2) e
o0 processo automatico de medig¢do de pontos por correlagdo permitem uma exatidao
final que ndo é melhorada com a introdug@o de mais pontos de apoio.

Pode-se notar que a reamostragem das imagens do bloco de fatos compensou
0s erros sistematicos na imagem, como a translagdo do ponto principal e distorgdes
das lentes da cAmara, cujos parametros foram estimados na calibragdo, visto que os
parametros se comportaram muito bem com todo o bloco, proporcionando os
resultados observados.

Mesmo com a redug@o ou a eliminagdo total dos pontos de apoio, 0 EMQ se
manteve na casa de 1 GSD (0,15 m), o que implica que os CPs determinados pela
técnica 1 foram estimados de forma satisfatoria, permitindo seu uso em aplica¢des
de aquisi¢@o de imagens aéreas para mapeamento.

5. CONCLUSOES

A primeira analise foi feita pela comparagdo dos instantes de disparos
registrados pela técnica 1 e 2. Notou-se que a combinagdo Linux+NTP+LinuxPPS
proporcionou resultados satisfatorios no sincronismo entre os reldégios do GPS e do
computador, fornecendo diferengas maximas de 0,00004 s (40 ps), quando
corrigidos de valores registrados durante as amostragens realizadas pelo NTP, para
ajuste do relogio do computador (16,67 minutos de sincronismo).

Este erro no sincronismo entre o receptor GPS e o computador, insere uma
discrepancia inferior a 0,005 m nos valores de coordenadas determinadas por
interpolacdo dos CPs em fung¢do do tempo, podendo ser desconsideradas nos casos
estudados. Esta constatacdo experimental pode ser destacada como uma das
contribui¢des mais relevantes deste trabalho.

E importante citar que o LinuxPPS em conjunto com o NTP foi usado para
ajustar o horario do computador via pulso 1 PPS e mensagens NMEA vindas do
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GPS. Assim, os disparos da camara foram registrados diretamente no computador ja
sincronizado com o tempo GPS, usando o pino 1 da porta serial.

Comparagdes entre as coordenadas dos CPs das duas técnicas proporcionaram
discrepancias menores que 0,5 m em todo o levantamento, mesmo considerando o
uso de um receptor de simples frequéncia.

E importante destacar que foram feitas as compensagdes referentes ao vetor que liga
a camara ao centro de fase da antena, proporcionando valores referentes ao CP de
cada imagem (Lever Arm).

Para permitir a realizac¢@o da fototriangulag@o do bloco, além da calibragdo da
camara utilizada, considerou-se um sistema local, de maneira a evitar distor¢des de
escalas inseridas por proje¢des cartograficas, como a UTM. A realizagdo da
autocalibragdo foi feita em um bloco reduzido de imagens, com faixas cruzadas,
posicdes dos CPs com precisdes proporcionadas pelo sistema SPAN/CPT — GPS
L1/L2 e 9 pontos de apoio.

Como forma de testar a influéncia dos erros de sincronismo e registro de
eventos, 5 experimentos foram realizados considerando o uso dos CPs obtidos pelas
técnicas 1 na fototriangulacdo das imagens adquiridas. Para estes experimentos,
consideraram-se fixos os parametros da camara (OI) ¢ as coordenadas dos CPs.
Variou-se o nimero de pontos de apoio e de verificagdo, além do uso de dois
conjuntos de pontos de verificagdo: um conjunto com 22 pontos e outro conjunto
composto pelos pontos de apoio, que foram reduzidos em cada experimento, até nao
se fazer uso de pontos de apoio, no experimento 5.

Apesar de se considerar um desvio padrdo maior para as posi¢des obtidas com
o receptor de simples freqiiéncia (o6 = 0,20 m), os valores das discrepancias nos
pontos de verificagdo em todos os experimentos permaneceram muito similares,
possibilitando concluir que a técnica 1 foi suficiente para a obtencdo das
informagoes de georreferenciamento de imagens digitais, no caso estudado.

A extrapolagdo destas conclusdes para outros blocos de maiores dimensdes e
com outras configuracdes depende de validagdo experimental e esta fora do escopo
deste trabalho, deixando-se como sugestdo para trabalhos futuros.
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