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CAPITULO 1
SENSORES DE IMAGEAMENTO

Figura 1.1 - Lan¢ado no XIX Congresso ISPRS de Amsterda, nos Paises Baixos em Julho de
2000, o sensor digital aerotransportado, da LH Systems, inicia uma nova era da fotogrametria
digital, no inicio do novo milénio. Fonte: Sandau, 2010

Os ultimos vinte anos foram marcados por grandes avangos nos campos da fisica
Optica e da eletrdnica, tornando possivel a aquisi¢do de dados espaciais com o emprego
de sensores de imageamento de alta resolu¢ao geométrica, radiométrica e espectral,
podendo ser baseados em principios ativos ou passivos de registro da energia eletro-
magnética. Os sensores de imageamento passivo sdo capazes de registrar a energia
eletromagnética refletida dos objetos, enquanto os sensores de imageamento ativo sao
responsaveis por transmitir radiagdo eletromagnética e medir o sinal refletido, a partir
do seu proprio sensor. Como exemplo de sensores de imageamento passivo, pode-se
citar as cameras digitais. Ja no sistema LiDAR aerotransportado/terrestre, as cime-
ras de distincia 3-D, os sensores RGB-D e os radares sao considerados sistemas de
imageamento ativo.

Usando dados espaciais, tanto o cidaddo comum como os usudrios do Google Maps
ou usudrios especificos sdo capazes de executar suas tarefas de forma precisa e eficiente,
propiciando qualidade na tomada de decisdes em projetos de estrada e rodagem, de
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monitoramento de dreas costeiras, de modelagem tridimensional (3-D) de ambientes
urbanos, em inspe¢do de barragens, em estudos e modelagem de linhas de transmissao,
em estudos de impactos ambientais, movimento de rochas e deslizamento de terras, em
detecgdo de mudangas, detecgdo e parametrizagao de objetos industriais, em navegacao,
vigilancia e operagdes forenses, realidade aumentada, estabelecimento de rotas de fuga
para situagoes de emergéncia, ensaios climatolégicos, entre outros.

De acordo com a empresa Markets and Markets, o valor de mercado dos sensores de

imageamento passivo e ativo est4 avaliado em, aproximadamente, 15 bilhes de reais’.

Estima-se, ainda, que haja um crescimento médio anual desse valor em torno de 9 %
para os proximos cinco anos. A principal razdo da especulagdo de valor agregado aos
sensores de imageamento é a sua capacidade de registrar informagoes sobre o ambiente
fisico, sem o contato direto com a superficie a ser mapeada, de forma rapida e precisa,
tanto para projetos de pequena e média escala quanto para projetos de larga escala.
Contudo, a decisdo pelo sensor mais adequado depende de alguns fatores, como os

requisitos do projeto, o recurso financeiro disponivel, a densidade média de pontos/ m?
esperada e o grau de confiabilidade do produto compilado a ser alcan¢ado.

1.1 SENSORES DE IMAGEAMENTO PASSIVO

As cameras digitais podem ser classificadas como de pequeno formato (tamanho da
imagem de até 15 megapixels), de médio formato (15 megapixels < tamanho da imagem
< 40 megapixels) e de grande formato (tamanho da imagem > 40 megapixels). Esses
sensores sdo capazes de recobrir a superficie fisica da Terra de forma quadro a quadro,
por varredura por espelho (whiskbroom) ou por varredura linear (pushbroom), como
apresentado na Figura 1.2.

quadro-a-quadro varredura por espelho varredura linear

e (

" sistema de lentes
£

espelhofprisma -

Figura 1.2 - Formas de aquisi¢do de dados espaciais usando-se sensores passivos: (a) quadro
a quadro; (b) whiskbrooms; (c) pushbroom.

Sensores de imageamento passivo baseados em sistemas quadro a quadro ainda sdo
os mais empregados no processo de grava¢ao de dados espaciais sobre a superficie fisica
da Terra, principalmente por seu baixo custo e sua maior flexibilidade, podendo ser

Thttps://www.marketsandmarkets.com/PressReleases/geotechnical-instrumentation-monitoring.asp.
Acessado em 11 de novembro de 2021
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usados para fins de mapeamento, entretenimento, monitoramento e inspegao, entre
outros. Vale notar que o marco inicial da evolu¢do das cimeras aéreas quadro a quadro
se deve ao desenvolvimento do processo fotografico e, posteriormente, a invengao das
aeronaves. A Figura 1.3 apresenta um breve histérico da evolugdo das cadmeras aéreas
destinadas para fins de mapeamento.

ADS 100: 2016

DMC: 2002

AL 40: 2000

REME Top: 1989

RMEK: 1956

RME CE; 1922

v

Cimara de mBo: 1918

Figura 1.3 - Evolucédo das cAmeras aéreas destinadas para fins de mapeamento.

De maneira breve, pode-se dizer que as cameras aéreas tiveram sua primeira fun-
cionalidade na I Guerra Mundial, para estratégia militar. Em 1918, foi desenvolvida
a camera do tipo handheld, estritamente empregada pelos militares para fins de reco-
nhecimento. Em 1922, surgiu a primeira cimera RMK Cl1, da Zeiss, com dispositivos
mecanicos mais avan¢ados e um sistema de lentes superior ao da cdmera handheld.
Com o avango gradual da tecnologia, foram obtidas grandes melhorias nos sistemas
de lentes e nos dispositivos de acionamento das cdmeras, inclusive no que tange a sua
qualidade geométrica e radiométrica. Apds décadas de pesquisa e desenvolvimento,
na Semana Fotogramétrica de 1999 (Photogrammetric Week), em Stuttgart, foi anun-
ciado o langamento da primeira cdmera digital de arranjo matricial, elaborada pela
DMC-Z/I1. No entanto, sua inser¢ao no mercado de mapeamento se deu apenas em
2002. No XIX Congresso da Sociedade Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento
Remoto (ISPRS), em 2000, nos Paises Baixos, foi lancada a camera digital ADS40, cujo
principio de aquisi¢ao de dados é baseado em uma abordagem por varredura linear.
A ADS40 foi desenvolvida pela LH Systems, em cooperagdo com o Centro Aeroespacial
Alemao, tornando-se o primeiro sistema comercial de cameras digitais de varredura
linear disponivel no mercado. Em 2016, uma nova geracao da camera ADS, o sistema
ADS100, foi apresentada no XXIII Congresso da ISPRS, na Tchéquia. Vale ressaltar
que, na “idade de ouro” em que se encontra o desenvolvimento tecnoldgico, sem du-
vidas, nos proximos 10 anos, haverd sistemas sensores hiperespectrais de diferentes
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tamanhos, formas e capacidades de registrar a energia radiante incidida na superficie
fisica da Terra.

Nesta obra, porém, serdo brevemente apresentados apenas os sensores baseados em
sistemas quadro a quadro, em arranjo matricial (ITT: Geospatial System; DIMAC: Di-
mac Systems; DMC Z/I: Intergraph; Ultracam-D e Ultracam-X: Vexcel; STARIMAGER-
-TLS: Starlabo), também conhecido como multicameras; e aqueles baseados em varredura
linear (HRSC-AX e HRSC-AXW: DLR; JAS 150: Jena Optronik, ADS40 e a 22 geragdo
ADS80; Leica, 3-DAS-1 e 3-OC: Wehril Associates-USA e Geosystems-Ukraine).

1.1.1 CAMERAS DIGITAIS BASEADAS EM AQUISICAO QUADRO
A QUADRO

Cameras digitais com sistemas sensores do tipo quadro a quadro sdo capazes de
recobrir um quadro de area do terreno em cada tomada de imagem em um dado instante
de tempo. Isso requer que as lentes fornecam uma cobertura angular adequada para
que a porgao da area de interesse seja devidamente registrada pelo sensor. A Figura 1.4
apresenta um esquema grafico de uma cdmera de quadro fotografico.

Figura 1.4 - Quadro de drea no terreno registrado por um sensor do tipo quadro a quadro.

Atualmente, os sensores passivos de imageamento sao dotados de um sistema com-
plexo de lentes, um obturador e um dispositivo de registro da energia radiante, como um
sensor de tecnologia CCD (charge-coupled device) ou um sensor de tecnologia CMOS
(complementary metal-oxide semiconductor). Esses sensores sdo constituidos por uma

s (s ’ \ . fes 2 . . /
superficie sdlida, sensivel a energia eletromagnética”, dotados de circuitos que, além
de registrarem a energia incidente no sistema de lentes da camera digital, também
permitem ler, eletronicamente, imagens digitais.

A energia eletromagnética pode ser derivada de uma fonte de luz artificial ou natural, por exemplo, a luz
do sol.
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Em uma camera digital baseada em aquisigdo quadro a quadro, o CCD é um elemento
sensor formado por um conjunto de circuitos eletronicos, um sistema de refrigeragdo
e um suporte mecanico. Um sensor CCD comum consiste em um semicondutor formado
por uma placa retangular de silicio, na qual é implantada uma rede de eletrodos ou
capacitores, que capturam e quantificam os elétrons (carga negativa) gerados na placa
de silicio pelo efeito fotoelétrico. Este consiste na emissao de elétrons por um material —
no caso, o silicio (matéria-prima basica para a construgdo de sensores CCD) —, quando
exposto a radiacao eletromagnética. A Figura 1.4 mostra um esquema simplificado do
efeito fotoelétrico.

Energia incidente

l I Energla incidente

Dioxido de silicio 1
Elétron fivre Capacitor

At

Placa de silicio

(a) (b)

Figura 1.5 - Esquema simplificado do efeito fotoelétrico em sensores: (a) placa de silicio e colunas
que separam eletronicamente os capacitores; (b) capacitor e o elétron livre.

Conforme a Figura 1.5, quando uma quantidade de energia radiante incide sobre
o material semicondutor (placa de silicio, Figura 1.5 (a)), ocorre uma absor¢éo de fétons,
e os elétrons livres abandonam suas drbitas (Figura 1.5 (b)), por serem atraidos pela
carga positiva contida no capacitor. Os capacitores sdo dispostos em colunas, de modo
a cobrirem todo o sensor CCD (linhas vermelhas na Figura 1.5 (a)). As diferentes colunas
sao isoladas entre si por um material que gera um potencial negativo permanente ao
entrar em contato com a placa de silicio, evitando a contaminagao entre os capacitores
e reduzindo os efeitos sistematicos que podem provocar borramento na imagem. Cada
capacitor é uma peca fundamental do detector CCD e corresponde a um elemento da
imagem digital a ser gerada, designado por pixel, cujo tamanho fisico é variavel.

O arranjo basico do efeito fotoelétrico é repetido varias vezes até que a energia
eletromagnética nao seja mais incidida sobre a placa de silicio (obturador da camera
¢ fechado), obtendo, como informagao, cargas de energia acumulada (circulos azuis na
Figura 1.6), que é proporcional a energia radiante incidida sobre o capacitor. Ao final
do processo de registro e gravagdo da energia eletromagnética, a quantidade de energia
acumulada em cada capacitor deve passar por uma transferéncia de carga acumulada.
A Figura 1.6 ilustra o esquema simplificado de transferéncia de carga acumulada.
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Figura 1.6 - Esquema simplificado de transferéncia de carga acoplada. (a), (b) e (c): sequéncia
de transferéncia de carga.

Apds o registro da energia eletromagnética, os sinais de poténcia de cada eletrodo
sdo modificados, e a carga é transferida verticalmente de um eletrodo para o outro, até
alcangar o registro de deslocamento, como mostra a Figura 1.6. A partir do registro de
deslocamento, a carga acumulada é transferida horizontalmente para um amplificador
de saida, que, posteriormente, converte o sinal analdgico (voltagem) em sinal digital (ver
linhas vermelhas na Figura 1.6), formando, enfim, a imagem digital. A Figura 1.7 mostra
uma imagem digital colorida e um exemplo de representagdo dos valores de cinza.
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Imagens coloridas
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Figura 1.7 - Imagem digital colorida e um exemplo de sua representagdo em niveis de cinza.

A imagem digital é formada por um conjunto de elementos (pixels — picture x
elements) espacialmente ordenados em um arranjo matricial de colunas (C) e linhas (L),
sendo atribuido para cada pixel um valor de cinza. No caso de imagens coloridas, ha uma
combinacio de trés componentes, isto é, a componente R (Red), a componente G (Green)
e a componente B (Blue). Como pode ser visto na Figura 1.7, uma por¢ao da imagem
digital (3 x 3) mostra que os valores digitais (128, 255, 0 e 200) expressam os valores de
cinza contidos em cada posi¢ao da imagem. O nimero maximo de valores de cinza que
pode ocorrer na imagem ¢é 2" bits (digitos binarios).

Com a popularizagao dos sensores digitais, cAmeras métricas convencionais entraram
em desuso, e as medidas (ou observagdes) passaram a ser feitas diretamente na imagem,
referenciadas ao sistema digital. O sistema referencial digital (ver Figura 1.8) é definido
na forma que segue:

Origem (O’) — centro do pixel superior esquerdo;
« Eixo O’C — direcéo horizontal e sentido positivo para a direita;

o Eixo O’L — rotacionado 90° em relacdo ao eixo O’C, sentido horério (torna
o sistema levogiro);

o C, L — coluna e linha, respectivamente.

A Figura 1.8 mostra o sistema referencial digital.
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kc \

<

cP : [\

Figura 1.8 - Sistemas referenciais digital (O’), com origem no centro da imagem (O), e fotogra-
métrico (CP).

Quando se coleta um pixel na imagem digital, é necessario transformar as coordena-
das do pixel p para o sistema referencial métrico que corresponde ao com origem no
centro da imagem, como mostra a Figura 1.8. Por defini¢do, O ¢ a origem do sistema
referencial, que parte do centro da imagem; o eixo Ox’ é orientado positivamente na
direcio do sentido da plataforma; e o eixo Oy’ é perpendicular ao eixo Ox’, tornando
o sistema dextrogiro, como mostra a Figura 1.8.

Para transformar um ponto p(C, L), observado na imagem digital (sistema referencial
digital), para p(x’,y') — sistema referencial com origem no centro da imagem —, deve
ser aplicada a seguinte transformagao matematica:

N <C— NTC—l) Tp
(L.1)

sendo NTC o numero total de colunas na imagem; NTL, o nimero total de linhas da
imagem; e Tp, o tamanho do pixel.

Note que, na Equagéo (1.1), a transformagdo entre os sistemas referencial digital

e com origem no centro da imagem ¢é feito baseado em duas transla¢des (%, %),

um fator de escala (Tp, que representa o tamanho do pixel no sensor CCD/CMOS) e uma
reflexdo no eixo L para y'. A operacio de reflexo ¢ facilmente aplicada multiplicando-se
3’ por —1. A Equacio (A.5), anexa, mostra como calcular o valor de Tp.

Ainda na Figura 1.8, o leitor pode identificar o referencial fotogramétrico, que é um
sistema cartesiano tridimensional com origem no CP da cAmera e dextrogiro. A orienta-

¢do dos eixos CPx e CPy ¢ paralela aos eixos Ox' e Oy’ do referencial, respectivamente,
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com origem no centro da fotografia, enquanto o eixo CPz coincide com o eixo 6ptico
da camera, sendo sentido positivo para o zénite e negativo, para o nadir. Como a co-
ordenada z é constante e igual a distancia focal da cdmera, utiliza-se um referencial
plano, cuja origem é o ponto principal de autocolimagao (pp). O pp é o ponto de inter-
sec¢ao formado pela projegio ortogonal do CP da cimera no plano da imagem, com
coordenadas (x,,y,, - f).

Por simplificagdo matematica, o sistema complexo de lentes de um sensor passivo
é representado por um ponto que denota o centro de incidéncia dos feixes de raios de
luz perspectivos que incidem no sistema de lentes da cimera. Em outras palavras, esse
ponto é uma abstragdo pontual do sistema de lentes e ¢ denominado de CP (centro
perspectivo) da camera (ver Figura 1.8). Vale ressaltar que o CP nao existe fisicamente
no sistema de lentes, servindo apenas como um parametro para o sistema referencial
fotogramétrico.

Devido as imperfei¢cdes na construgido de lentes esféricas e no alinhamento dos eixos
opticos das lentes que compdem o sistema de lentes, dois tipos principais de distor¢des
sdo provocados na imagem: a distor¢ao radial simétrica e a distor¢ao descentrada (com
uma componente radial e outra, tangencial). Essas distor¢oes provocam deslocamentos
no plano da imagem que sdo considerados como erros sistematicos. As Equagdes poli-
nomiais que modelam a distor¢do radial, decomposta nas componentes em x, y, sdo as
que seguem:

Ox = (x/ - x0> [k1r2 + k2r4 + k3r6]; (1.2)
Oy = (y/ —y()) [k1r2 + k2r4 + k3r6], (1.3)

sendo kq, ko, k3 os coeficientes de distorgao radial simétrica; x, y, as coordenadas do
ponto no espago imagem ndo corrigidas da distor¢ao radial da lente;

= -x) 0

X( €Y, as coordenadas do ponto principal com relagdo ao centro geométrico da imagem;
e Ox, 0y, as coordenadas corrigidas da distor¢ao radial do sistema de lentes.

Ja as equacdes polinomiais que modelam a soma da componente radial e da compo-
nente tangencial, da distor¢ao descentrada, decompostas nas componentes em x e em Y,
sdo escritas da seguinte forma:

04c = P1 <r2 + 2(x/ - xO)Q) + 2Py <xl - x0> <y/ —y0> ; (1.4)
Oy = Py <r2 + 2()// —y0)2> + 2Py (x/ - x0> (y/ —y0> , (1.5)

sendo Py, Py os coeficientes de distorgao descentrada. Para mais detalhes, sugere-se
a leitura de D. C. Brown, 1971.
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Dessa forma, as fotocoordenadas, corrigidas dos efeitos sistematicos e transformadas
para o referencial fotogramétrico, sdo obtidas da seguinte forma:

X =x-xp-(0x+84); (1.6)
Ye=y-70- (0y+0). (1.7)

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

Também é importante lembrar que, para cameras digitais, devem ser considerados
os parametros de afinidade (A, B), que representam um fator de escala e um fator de
nao ortogonalidade entre os eixos do sistema referencial digital, principalmente para
cameras de pequeno formato, também chamadas de cdmeras off-the-shelf. Os coeficientes
kg, k1, kg, k3 € Py, Py, bem como as coordenadas do ponto principal (x, ), devem
ser determinados por meio de um processo conhecido como calibragdo de cameras, que
sera apresentado nesta obra mais adiante.

Na Figura 1.8, em torno de cada um dos eixos cartesianos, hd um 4ngulo de rotagao
associado, isto ¢, os dngulos de Euler (w, ¢, k) sdo aplicados em torno do terno x, y, z,
respectivamente. Com isso, pode ser formada uma matriz de rota¢ao R, que representa,
na verdade, a composicao das trés rotagoes citadas, como segue:

1 0 0

R,=10 cos(w) sen(w) (1.8)
|0 —sen(w) cos(w)
[cos(¢) 0 -sen(p)]

R, = 0 1 0 (1.9)
_sen(go) 0 cos(p) |
[ cos(k) sen(k) 0

Ry = |-sen(k) cos(k) 0]. (1.10)
0 0 1

Uma das formas de se obter R é por:
R = R¢RR,,. (1.11)

Como o produto de matrizes ndo é comutativo, o mapeamento entre 4ngulos de Eu-
ler e matrizes de rotagdao 3-D nao é unico. Para obté-los a partir de uma matriz de
rotacao, sem ambiguidade, é necessario conhecer a ordem como foi definida a multipli-
cagdo das matrizes, que podem ser de até 3! formas. Como rotagdes também podem
ser definidas de duas formas — intrinsecas ou extrinsecas —, aumentam-se para 12 as
possibilidades de mapeamento entre angulos de Euler e matrizes de rotagao. Deixa-se
a cargo do leitor realizar esse estudo.

Ja a formagao de cores em imagens digitais é baseada no principio do filme colorido.
Peliculas (filtros) matricialmente arranjadas sobre o sensor CCD, denominado filtro
de Bayer, sdo usadas para capturar as componentes do vermelho (R), verde (G) e azul (B)
da luz incidida sobre o sistema de lentes da camera digital. O filtro de Bayer forma uma
malha de quadros sobre o sensor, composta por 25 % de filtro vermelho, 25 % de filtro
azul e 50 % de filtro verde, como mostra a Figura 1.9.
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(b)

Figura 1.9 - Filtro de Bayer: (a) arranjo das cores do filtro de Bayer em uma matriz de pixels; (b)
composicdo dos arranjos do filtro de Bayer; (c) filtro R, G e B; (d) imagem colorida resultante.

Como pode ser notado nas Figuras 1.9 (b), 1.9 (c) e 1.9 (d), a fungéo do filtro (ou
pelicula) é transmitir a componente correspondente ao filtro que sobrepée um dado
capacitor do arranjo matricial do sensor e absorver os demais componentes. Por exemplo,
na Figura 1.9 (a), o filtro correspondente ao R cobre um capacitor qualquer do CCD,
deixando a luz no comprimento de onda do vermelho ser registrada no sensor, enquanto
a energia radiante, nos comprimentos de onda G e B, é consistentemente absorvida pela
pelicula.

Para gerar uma imagem com trés camadas (no caso, RGB), com um tom de cinza em
cada pixel, é necessario que os valores nao registrados nas regides de descontinuidade
sejam interpolados com emprego de alguma técnica, por exemplo, vizinho mais préximo
ou bilinear.

1.1.2 CAMERAS DIGITAIS BASEADAS EM AQUISICAO POR
VARREDURA LINEAR

A ideia de recobrimento por varredura linear surgiu em uma tese de doutorado da
Universidade de New Brunswick, no Canadd. Logo em seguida, o autor da tese patenteou
o sistema concebido como conceito de cameras digitais por varredura linear. Como
descrito anteriormente, no XIX Congresso da ISPRS, foi apresentada a comunidade
cientifica a camera ADS40. A Figura 1.10 mostra uma camera desse tipo instalada no
interior de uma aeronave.

Figura 1.10 - Camera ADS40 instalada no interior de uma aeronave. Fonte: Sandau, 2010
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A camera ADS40 foi o primeiro dispositivo imageador digital aerotransportado
com desempenho compativel com as cdmeras aéreas analdgicas (filmes com formato
23 cm x 23 cm e resolu¢ao melhor do que 100 linhas por milimetro), em termos de
resolugdo e capacidade de recobrimento. Essa cimera possui um conjunto de sensores
lineares que registram energia eletromagnética no modo pancromatico (estéreo) e de
trés a sete sensores multiespectrais (RGB e infravermelho); e realiza a amostragem da
superficie fisica da Terra por meio de varreduras continuas, obtidas por um conjunto
de sensores com visada anterior, visada nadiral’ e visada posterior, podendo a varre-
dura linear ser também acompanhada de sensores multiespectrais com sensibilidade
controlada por filtros RGB e infravermelho, localizados préximo ao sensor com visada
nadiral. A Figura 1.11 apresenta a varredura continua e o esquema de varredura para
cada tipo de sensor (modo pancromatico e multiespectral).

Figura 1.11 - Exemplo de visadas anterior, nadiral e posterior, ambas realizadas pela camera
digital ADS40.

A inclinagdo do sensor com visada anterior (modo pancromatico) é de, aproxima-
damente, 28°, enquanto o sensor de visada posterior, também no modo pancromatico,
¢ de, aproximadamente, —14°, sendo ambas as inclinagdes relacionadas a visada nadiral.
Isso faz com que se tenha uma imagem estereoscopica, o que possibilita a visualizagao
tridimensional dos objetos contidos na cena, desde que empregados equipamentos
visuais especificos, como os 6culos 3-D. Ja para os sensores multiespectrais, o angulo
de visada do sensor infravermelho posterior é de —2°, e a visada RGB anterior é em
torno de 16°. Cada sensor contém duas matrizes de 12 mil pixels, separadas por uma
distancia de 3,5 um, com pixels de dimensao 6,5 um.

3Nadir é o ponto no terreno formado pela projegao ortogonal do centro perspectivo da cimera na superficie
fisica da Terra.
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O sistema optico digital da ADS40 possui uma lente telecéntrica de distancia fo-
cal 62,5mm, FOV* de 64°, diafragma com abertura f:4, uma faixa espectral entre
428 e 887 nandmetros (R: 608-662nm; G: 533-587nm; B: 428-492nm; NIRI:
703-757 nm e NIR2: 833-887 nm ), resolugdo de 150 linhas por mm, precisao geomé-
trica de 1 pm, medida dindmica de 12 bits, resolu¢ao radiométrica de 8 bits, capacidade
de armazenamento de dados de 200 a 500 GB, estabilizacdo térmica e barométrica de
alta precisdo, distor¢do radial simétrica em torno de 3 %, filtros de bandas e de inter-
feréncia metalica, além de filtros para bandas RGB, mantendo a qualidade do campo
visual do sensor. A Figura 1.12 mostra o sistema ptico digital da cdimera ADS40.

Figura 1.12 - Sistema Optico digital da cimera ADS40, com base em Sandau, 2010

Um sistema de divisao de feixes (filtro) do tipo tricoide foi desenvolvido pela LH Sys-
tems especialmente para a cimera ADS40. Esse sistema foi concebido com uma perda
minima de energia e garante que a energia eletromagnética refletida pelos objetos na
superficie fisica seja detectada por trés arranjos lineares sensiveis ao RGB, enquanto
outro sensor disposto no plano focal da camera captura as ondas eletromagnéticas
correspondentes ao infravermelho préximo. A Figura 1.13 mostra o sistema de filtros
tricoide desenvolvido para a camera ADS40.

Sensor B Sensor G Sensor R

Bow

Sistema de filtro tricoide

Energia radiante

Figura 1.13 - Sistema de filtros tricoide desenvolvido para a camera ADS40.

*Field of view. Corresponde ao angulo de abertura do sensor.
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Como a ADS40 gera imagens de faixas continuas ao longo de cada linha de voo (sem
emendas entre as informacoes registradas pelas diferentes visadas) e em diferentes pers-
pectivas centrais, como resultado, ¢ obtida uma imagem com proje¢ao quase ortogonal.
A Figura 1.14 mostra uma imagem digital obtida com a cimera ADS40 e a geometria
perspectiva de cada visada do sensor.

Visada anterior

Visada nadiral

Visada posterior

(b)

Figura 1.14 - Caracteristicas da camera ADS40: (a) imagem digital com proje¢do quase ortogonal;
(b) efeito da perspectiva central por visada do sensor. Fonte: Esteio Engenharia e Aerolevanta-

mentos S.A. (cortesia).

Para os sensores de varredura linear, o sistema referencial da imagem tem o eixo x
positivo na dire¢do da Linha da imagem, e o eixo z coincide com o eixo dptico da camera.
A Figura 1.15 mostra o sistema referencial do sensor de varredura linear (pushbroom).
Ainda para estabelecer um alinhamento entre a imagem e o sistema referencial da
plataforma, o eixo z (z,, na Figura 1.15) serd paralelo, mas em diregao oposta, ao eixo Zp
da plataforma.

Plano focal

Figura 1.15 - Sistema referencial do sensor de varredura linear.
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No sensor de varredura linear, os objetos contidos na superficie fisica da Terra sdo
registrados por um sensor linear formado por uma linha de pixels dispostos no plano
focal da camera. A distancia focal em unidade de pixels é calculada usando-se o valor
maximo do angulo de varredura (6,,,,) e 0 numero total de pixels (N) em uma linha
de varredura, como mostra a Figura 1.16.

(L N-1p .

an(apx) AR

Figura 1.16 - Modelagem do sensor de varredura linear.

As coordenadas em pixel para uma linha do sensor de varredura linear sao obtidas
da forma que segue:

N-1
J’i:‘T+i3xi:0> parai=0,...,N -1, (1.12)

e a distancia focal em unidade de pixels é dada por:

N-1

f= —20 . (1.13)
max
tanT

A origem do sistema referencial do sensor de varredura linear (SCS) (x, y;, 2;)
¢ o centro perspectivo instantdneo (ICP) da cAmera, como mostra a Figura 1.17. Dado
que cada linha no terreno ¢é registrada pelo sensor em um instante de tempo diferente
(t), cada linha da imagem tem um ICP distinto, representado pelos parametros de
orientacdo exterior (Xicp(t)’ Yicp (t) Zicp(t)’ kicp(t)’ Picp(t)> Wicp(t) ). Em outras palavras,
em sensores de varredura linear, uma faixa fotogramétrica é representada por linhas
consecutivas, cada qual com seu proprio conjunto de parametros de posigdo e atitude
do sensor.
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Vetor posicdc
chjeto
(A)

ey
A j' ,;7
Ny R
~ Superficie
registrada no
instante {

"

> X

Figura 1.17 - Geometria de aquisi¢do de dados do sensor pushbroom.

No sensor de varredura linear, the CCS é o sistema referencial adotado para aimagem
formada por meio da composicio das inumeras linhas obtidas durante a aquisicao
dos dados. Note que a dire¢do da Coluna corresponde a dire¢ao em y da matriz de

imageamento, que é perpendicular a diregdo da varredura em x. Isso explica por que esse

modo de imageamento ¢ chamado de varredura linear. Neste caso, a origem ¢ definida

no centro de cada pixel que tem valores inteiros tanto em Coluna (s) quanto em Linha

(£). A Figura 1.18 mostra a relagdo genérica entre os sistemas SCS e CCS.

Zs

Figura 1.18 - Relagdo entre CCS e SCS.
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Para transformar as coordenadas de um pixel coletado na imagem no sistema CCS
para o sistema SCS, faz-se:

ot = 10~ (=)

X

no=(s0- (%)), 115)

sendo E(t), S(1) Linha e Coluna em CCS, respectivamente, no instante de tempo ()
(iniciando com ¢ = 0); d,, dimensao linear do sensor CCD (tamanho do pixel na
diregdo da varredura); dy, tamanho do pixel na dire¢do perpendicular a varredura; e N,,
o nimero de pixels na matriz.

(1.14)

Por exemplo, na Figura 1.18, se d,, = 10 = d,, para {(3), s(3), a origem da linha de
varredura é:

9
ys(3)245—10>< 5245—4520

Mas, se 0 objeto medido corresponde ao pixel 9 parat = 3, com £(3) = 28, e s(3) =
88, entao:

10
xi(3) = 28-3x 10~ 10 =03

9
Vs(3) = 88 - 105 =88 -45 =43.

Basicamente, o filtro de Bayer é uma solu¢ao muito comum em cdmeras de pequeno
e médio formato, resultando em imagens coloridas ou falsa-cor de 3-8 bits. Ja para as
cameras digitais de grande formato, a questao da composigao de cores é mais complexa.
Elas registram imagens coloridas ou falsa-cor usando o sistema de calibragao, enquanto
as imagens virtuais pancromaticas sao texturizadas com melhor resolugao radiométrica,
baseada no resultado da composi¢do das cores. Por outro lado, as cAmeras baseadas em
aquisi¢do por varredura linear produzem imagens coloridas a partir de sistemas de feixe
optico (por exemplo, o tricoide), que garantem uma coincidéncia perfeita das bandas
no vermelho, verde e azul. Recentemente, foi lancado o sistema de feixes tetracoide,
que ¢é estendido para o espectro do infravermelho. No entanto, a menos que todos
os comprimentos de onda sejam tratados rigorosamente dessa forma, o registro das
imagens ndo pode ser alcangado até que o fluxo de trabalho atinja a etapa de geragao
de ortoimagens. As configuragdes mais recentes das cameras ADS40 permitem que
ortoimagens falsa-cor sejam geradas sem o uso das bandas pancromaticas. Em geral, ha
um consenso de que as imagens digitais fornecem resolugdo radiométrica melhor que
os filmes fotograficos, em termos de relagao sinal-ruido e resolugdo espectral, de modo
que as especificagdes do produto final podem ser atendidas a partir de um tamanho de
pixel maior do que seria exigido com fotografias digitalizadas.
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1.1.3 CAMERAS DIGITAIS BASEADAS EM AQUISICAO POR ARRANJO

Por razdes tecnoldgicas e econdmicas, ainda ndo é possivel criar sensores CCD/
CMOS de tamanho e resolugao apropriados para transferir a tecnologia de tomada de
fotografias disponivel nas cdmeras analdgicas, incluindo as questoes do quadro focal
de 23 cm X 23 cm e o alto grau de resolugdoespacial. Na pratica, quanto maior o quadro
focal da camera, menor o nimero de imagens a serem adquiridas, melhor a resolugao
espacial da imagem e maior a area de cobertura da superficie fisica por tomada de
imagem. Admitindo que varios sensores podem ser combinados para resolver o pro-
blema citado, algumas companhias passaram a construir sistemas de mapeamento aéreo
baseados em aquisi¢do por arranjo matricial ou multicimeras, como o sistema DMC
fabricado pela ZI e Intergraph. Os sistemas multicimeras sao formados por quatro ou
mais sensores, que registram energia eletromagnética no modo pancromatico e nos
modos RGB e infravermelho. A Figura 1.19 mostra um exemplo de imageamento de
uma camera digital multissensor.

(b}

Figura 1.19 - Exemplo de aquisi¢do de uma camera digital multissensor: (a) esquema de aquisi-
¢do multissensor; (b) resultado obtido.

Como pode ser notado na Figura 1.19 (a), um conjunto de sensores quadro a quadro
registram, simultaneamente, a energia eletromagnética ao longo da trajetéria de voo.
O resultado ¢ uma imagem digital (Figura 1.19 (b)) formada pela mosaicagem das
imagens obtidas por meio de cada um dos sensores digitais ambarcados no sistema de
mapeamento, que é capaz de cobrir uma por¢ao maior da superficie imageada, quando
comparado com os sistemas convencionais.

A imagem resultante ¢ denominada imagem sintética e envolve trés etapas: a etapa
de calibra¢ao de cameras com a estimativa dos pardmetros de montagem do sistema,
a etapa de formagdo da imagem virtual e a etapa de balanceamento de cores.
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Sem querer esgotar o assunto, ainda sugere-se a leitura dos seguintes trabalhos: Cra-
mer, 2006; Eckardt et al., 2000; Fricker et al., 2001; Hinsken et al., 2002; Honkavaara
e Markelin, 2007; Sandau et al., 2000; Zhu et al., 2004 e Tianen et al., 2003.

1.1.4 CALIBRACAO DE CAMERAS E ESTIMATIVA DOS PARAMETROS
DE MONTAGEM

O problema de calibragdo de cameras consiste na estimativa dos pardmetros de orien-
tagao interior (f,x, yo, kO, k1, k2, k3, P1, P2, A,B), e ela deve ser executada por algum
método de laboratério, usando-se goniometros ou por meio de métodos fotogramétri-
cos baseados em ajustamento por feixes de raios de luz perspectivo. O ultimo propicia
solucdes mais robustas, uma vez que as lentes de uma cAdmera sofrem influéncias de
mudanca de pressdo, temperatura, umidade, entre outros fatores que ocorrem durante
a aquisigdo das imagens.

Como descrito anteriormente, os parametros de orientagdo interior (POI) represen-
tam a geometria interna da cAmera no instante da aquisi¢do da imagem e sdo obtidos com
alto nivel de acuracia. As cAmeras métricas possuem a caracteristica de alta estabilidade
desses parametros, ao contrario das cimaras nao métricas.

Na pritica, o processo de calibragdo de um sistema multicAmeras também deve
envolver a determinagdo dos pardmetros de orientagdo exterior das imagens (que corres-
pondem a posigao do CP Xy, Y), Z; no momento da tomada das imagens e as rotagdes w,
©, K entre o referencial fotogramétrico e o referencial de mapeamento no espago objeto)
e os parametros de montagem do sistema (rICIjS, RICI;IS, S RE).

A relagédo funcional entre os pardmetros citados pode ser feita por meio das equagdes
de colinearidade. As equagdes de colinearidade estabelecem que um ponto no espago
objeto P(X, Y, Z), seu correspondente no espaco imagem p(x’,y') e o CP da cAmera
formam uma reta no espago tridimensional, ou seja, devem ser colineares, como mostra
a Figura 1.20

Figura 1.20 - Geometria do modelo de colinearidade.



20 Principios de aquisigdo e processamento de dados espaciais

Na Figura 1.20, f denota a distancia focal cahbrada da cdmera; MXYZ representa
o referencial de mapeamento no espago-objeto; 7 ; € o vetor posicio imagem; N é o vetor
posigdo no espago-objeto; Xy, Y, Z representam os pardmetros de translagao do CPda

camera; p é um ponto na imagem com fotocoordenadas referenciadas ao sistema com
. . rol T .
origem no centro daimagem x ',y ;e P = [X,Y,Z]" denota um ponto no espago-objeto
. / .
correspondente, ou seu homologo p' no espago imagem.

—
O vetor posicio fotografia #; = CPp/ (ver Figura 1.20) ¢ dado pela expressao que
segue:

71- = (x/—xo,y/—yo,—f). (1.16)

As fotocoordenadas referenciadas no sistema fotogramétrico e corrigidas das distor-
¢des das lentes sdo obtidas por:

Xl =x" —xy - (Ox + 6 ,4) (1.17)
A=y —yy- <8y+5dy (1.18)
Os cossenos diretores obtidos por meio do vetor #;, normalizados, sdo expressos

pela equagdo:

_>
l

&\ﬁ\

/
7§+%T+ Nz (1.19)

\V]

sendod = \/(x/ - xo)2 + (y/ -y) + (—f)2.

Para que o vetor posi¢ao imagem 7 ; (coordenadas no referencial fotogramétrico) seja

—
paralelo ao vetor posi¢do no espago objeto N; (referenciado ao sistema de coordenadas
do espago objeto e transladado em relagao a posi¢ao do CP), é necessario aplicar um

fator de escala (\) & matriz de rotagdo inversa (R;;éw), como segue:
3 -1
Ni = )‘ngﬁwﬁi’ (120)

—
sendo N; = [X - X, Y - Y, Z - Zy) L.

Dada a relagao matematica entre os vetores posigio no espago imagem 7; e no
espago objeto N, ;» a transformagao inversa é dada por:

;= A" Ry Ny (1.21)
Sabendo-se que a matriz R é ortogonal, ou seja, R,zqm = Rlzéw, pode-se prosseguir
com o desenvolvimento da equagao de colinearidade na forma direta, como segue:
;= A Rig,N; (1.22)
Matricialmente, a Equagéo (1.22) pode ser escrita por:

/
X =X = (0x + Ogy) | 2 miz| X=X
Y =yo-(0y+0dg) | =X |ma mgy mog| |V -Yq, (1.23)
-f mgy Mgy mg3| |Z -2
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sendo mq, .. ., m33 os elementos da matriz R;gsw dada em fungéo dos angulos de Euler
(w, ¢, k).
Desenvolvendo a Equagao (1.23), escreve-se a seguinte relagdo:
/ -1
X =x0 = (0x 4 64) = A [myy (X = Xo) +mya (Y - Yy) +my3(Z - 2Zp)
/ -1
Y =yo- Oy +64) =X [my (X -Xg) + may (Y = Yg) + ma3 (Z - Zp)].

]
]
—f = X" may (X - Xg) + msy (Y - Yg) + mss (Z ZOA)

~
—

Na Equagéo (1.24), o célculo de )\_1 é inconveniente, pois introduz uma variavel
desnecessaria, aumentando a ordem do sistema a ser solucionado. Por isso, pode-se
eliminar a necessidade de normalizagées manipulando algebricamente a Equagéo (1.24)
e eliminando ™! por meio da divisao da 1* Equacéo pela 3* Equagao, e da 2* Equa-
¢do pela 3* Equagdo, resultando nas equagdes de colinearidade na forma direta com
parametros adicionais, a saber:

[myy (X -Xp) +myp (Y -Yy) + myz(Z-2)

%0~ (O 0a) = o [m31 (X = Xo) + mgy (Y - Yg) + m33(Z - Z)]

(1.25)
[moy (X = Xg) + mog (Y = Yy) + mog (Z - Zy)]
[mgy (X - Xg) +mso (Y - Yy) + maz (Z - Zp)]

Y =yo- (0y+04) =-f

As equagoes de colinearidade na forma direta podem ser usadas em métodos de
calibracio de cAmeras, isto é, no método de laboratdrio, no método de multicolimador,
no método do gonidmetro ou nos métodos de campos. A principal diferenca entre os
métodos de calibragdo citados esta na forma como as imagens sao obtidas e na forma
como o espago objeto é imageado.

Atualmente, é comum encontrar sistemas de mapeamento mével, aerotransportado
ou terrestre, que integram sensores de posicionamento do Sistema Globalde Navegacio
por Satélite (Global Navigation Satellite System, GNSS) e de navegacao inercial (Inertial
Navigation System, INS) para determinar, continuamente, o deslocamento espacial (posi-
¢do) e a orientagdo (atitude) do sensor em relagdo ao sistema referencial de mapeamento
(referencial terrestre).

Nesse caso, os POIs, os PoEs e os parametros de montagem do sistema (rICNS e Rg\IS)

podem ser estimados simultaneamente usando-se os dados derivados da integragao
GNSS/INS. Essa técnica é conhecida como orientagdo integrada de sensores, e a equa-
¢do de colinearidade modificada é o modelo empregado para estimativa dos parametros.
O leitor deve perceber que as notagdes e regras usadas aqui para definir a relagéo espacial
entre os referenciais do INS e da camera sdo feitas da seguinte forma:

. MS:ra — denota a matriz de transformagdo de um sistema referencial A (de-

signado como “de”) para outro sistema referencial B (designado como “para”).

Por exemplo, MéNS denota a matriz de transformagao do sistema referencial da
camera para o sistema referencial do INS;
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« as matrizes de transformagdo de coordenadas devem satisfazer a seguinte regra:
MgMé = Mé, em que A, B e C representam diferentes sistemas referenciais.

O que realmente se quer dizer por uma matriz de transformacéio é que, se um vetor
T, . .
qualquer v = [vx vy vz] é representado em um sistema referencial XYZ, e 0 mesmo

T, . .
vetor u = [uu u, uw] é representado em um sistema referencial UVW, tem-se que:

Vx uvw |
Vy = MXYZ le . (126)
v, Uy

A Figura 1.21 mostra a geometria do modelo de orientagao integrada de sensores
que sdo adotados para representar a relagdo de transformagdo entre o sensor INS e as
cameras de um sistema multicameras, sendo, nesse caso, dado um exemplo para um
sistema de mapeamento com quatro cdmeras integradas com os sensores GNSS/INS.

Camera 2 5
2t ‘h‘rampra 3
A | Jlll
\|I 7Y X
g 73 | i
Ep'.- ',"’ :‘ Tl i
1 = & ! L Tir 4+
Tr ] R.‘: ‘ - - | [
! - k- .
[} 1 <4 Camerad
L S ! Rres(2) /
& =T e
Xy veriiod i 4
A e e S ] v cP H_"""-u\._‘_

Camera de referéncia (cr)

Referencial de mapeamenio

Figura 1.21 - Geometria do modelo de colinearidade modificado.

Na Figura 1.21, as coordenadas de um ponto (rgl) qualquer, no referencial de ma-
peamento terrestre (M), resultam da soma de trés vetores apos serem aplicadas as
transformacgdes necessarias para se compatibilizarem os sistemas referenciais, como
segue:

M M M INS INS INS /
'p = rINS(t) + RINS(t) [rcr + Rcr rg + )‘iRcr Rgp i:| > (1'27)

sendo, rﬁ/l\ls(t) o vetor de coordenadas 3-D da origem do sistema referencial do INS,
derivado do processo de integragdo GNSS/INS, levando-se em consideragao a trans-
formagcio entre a origem do sistema INS e o centro de fase da antena GNSS, R%S(t)
¢ a matriz de rota¢do que relaciona o sistema de coordenada terrestre com o sistema de
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coordenadas do INS (yaw, pitch, roll); rg\IS e R?;IS sd0 0s parametros de montagem de sis-

tema que compreendem o deslocamento linear e a orientagéo relativa, respectivamente,
entre a origem do sistema de coordenadas do INS e a origem do sistema referencial
fotogramétrico da cimera de referéncia; r; ¢ o deslocamento linear entre a origem do
sistema da cAmera de referéncia e o CP da i-ésima camera; RS é a orientagio relativa
entre o referencial da camera de referéncia e do sistema referencial da i-ésima camera;
e \; € o fator de escala, p/i as fotocoordenadas no referencial com origem no centro da
imagem.

Como o desalinhamento angular (Aw, Ay, Ak) entre os eixos primario (Xyysg), se-
cundario (Yyg) e tercidrio (Zyyg) do INS e da camera digital de referéncia é considerado
valor pequeno, pode-se utilizar a seguinte matriz de rotagao:

1 Ak -Agp
RIS — Ak 1 Awl. (1.28)
Ap -Aw 1

O mesmo raciocinio é valido para o desalinhamento angular (Aw', A/, AK') entre
os eixos primario, secundario e terciario da cdmera digital de referéncia e a i-ésima
camera do sistema:

1 Ax' —Acp/
RT=|-Ak 1 A . (1.29)
A(pl ~A 1

Considerando-se que o deslocamento linear entre a origem do sistema de coordena-
das do INS e a origem do sistema referencial fotogramétrico da camera de referéncia
(rINS), e o deslocamento linear entre a origem do sistema da camera de referéncia e o CP

cr
ooz A cr ~ . . . .
da i-ésima camera (r; ) sdo escritos da seguinte forma matricial:

INS _Ax_
e = | Ay |; (1.30)
_AZ_
_Ax/_
=AY, (1.31)
_Az/
a Equacao (1.27) pode ser escrita na seguinte forma matricial:
X M X M 1 T2 7’13_M Ax
YIo= Y| () + |rar ron 13| (1) ||BY
Z p Z INS 31 139 7’33_ INS Az
[ 1 Ak —Ap] [AX]
+ |[-Ax 1 Aw Ay/
Ay -Aw 1 | [AZ]

1 Ak AP [ 1 AR AP [x-x - (0% + k)

A=A 1T Aw | [-AK 1T AW N Y B
! AQD “Aw 1 A(; —Aw/ ;) yi_yo_(ay+5dy)

(1.32)
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sendo f i,xf,, yf,,a;, ({“))l;, 5£1x, 621), os POI de cada camera envolvida no sistema e r4, .. .,
r33, 0s elementos da matriz R{\I{Is(t) dada em fun¢ao dos angulos de fisicos do INS (roll,
pitch, yaw).

Novamente, com a finalidade de eliminar o fator de escala da Equagéo (1.32), foram
divididas a 1* Equagio e a 2* Equacio pela 3* Equacio, resultando nas equacdes de
colinearidade na forma direta modificada, a saber:

Fz(rl’rINS(t)’RINS(t)’r »Rer ’CI’R)
) fFymM,r%(t)ﬂ?és(t),rmsmifs, R (605 8h). (a3
T s 0 RIS 0, RS G T

Como procedimento pratico, sugere-se montar um bloco fotogramétrico com cinco
faixas fotogramétricas sob um campo de calibracdo com varia¢des abruptas do terreno
com voos cruzados, pontos de controle bem distribuidos e imagens contendo sobre-
posigdes longitudinal e lateral de 80 % e 55 %, respectivamente, e em duas alturas de
voo distintas, para se minimizar a correlacio entre os POIs e os PoEs, como mostra
a Figura 1.22

A Pontos de controle
* Pontos de enlace

Figura 1.22 - Exemplo de configuragdo de voo para o processo de calibragao em servigo.

No exemplo da Figura 1.22, é apresentado um conjunto de fotocoordenadas de n pon-
tos de enlace, extraidos automaticamente no bloco de imagens de i cameras, e m pontos
de controle com coordenadas tridimensionais, coletados com GNSS, que devem ser
usados para estimar os PoE do bloco de i imagens e as coordenadas tridimensionais,
dos pontos de enlace no referencial de mapeamento adotado. Também devem ser es-
timados os POI das i cameras e os pardmetros de montagem do sistema usando-se
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o ajustamento por feixes de raio de luz perspectivo, junto com o modelo paramétrico
do Método dos Minimos Quadrados (MMQ), a saber:

X=- (ATPA) N (ATPL) , (1.35)

sendo X o vetor das corre¢des dos pardmetros, A representa a matriz das derivadas
parciais das observagdes em fungdo dos parametros; L ¢ calculado em fun¢ao de L,
(vetor das observagdes aproximadas) e L;, (vetor das observagdes); e P ¢ a matriz dos
pesos das observagoes.

Ja a precisdo estimada para cada pardmetro é obtida pela raiz quadrada do elemento
correspondente da diagonal principal da matriz varidncia-covaridncia dos parame-
tros Xy. Vale lembrar que, no emprego de tal formulagdo, nao sdo atribuidos pesos,
0 que equivale a atribuir peso unitario (assim, arbitrado) a cada observacao; dessa forma,
a analise estatistica esta subordinada a tais pesos arbitrarios. Essa matriz é calculada
pela seguinte equagio:

-1
Sy =60 (ATPA> , (1.36)

2 - . « . - A
sendo 0y a variancia a posteriori dada em fung¢ao do niimero de observagdes e parame-
tros envolvidos no procedimento.

Outra alternativa para se resolver o problema do fator \; na Equagao (1.32) ¢ aplicar

a intersecgdo fotogramétrica em uma injungdo de condi¢ao baseada em um modelo
ponto a plano. Isso pode ser feito substituindo-se a Equagdo (1.27) na expressao a seguir:

T
[ai bi Ci] Tg/[ -d= 0, (137)
sendo a;,b;, c; os parametros dos planos extraidos no espago objeto, e d, a distancia da

origem do referencial de mapeamento ao plano.

Nesse caso, 0 modelo matematico apresentado na Equacio (1.37) minimiza a discre-
pancia dos feixes de luz correspondentes de cada ponto de enlace, injuncionando todos
os pontos fotogramétricos que pertencem a uma superficie plana, como telhados de
edificagdes imageados em um modelo digital de elevagao (MDE) ou em uma nuvem
de pontos 3-D.

O método combinado ¢é aplicado em modelos funcionais que ajustam observagdes
e pardmetros. Os modelos aplicados a esse método sao formados por equagdes implicitas
do tipo, como apresentado na Equacio (1.37), a saber:

F(X,L,) = 0. (1.38)

O modelo combinado do MMQ ¢ obtido por meio de linearizagao por expanséao da
série de Taylor, tomando-se apenas os dois primeiros termos da série, como segue:

AX+BV+W=0, (1.39)

sendo A = %lxolb’ B= %'Xoib’ W =F (Xy,Lp), V=AX + Ly, X é o vetor das

corregdes, X, ¢ o vetor dos parametros ajustados e L;, é o vetor em que sao inseridas as
observagoes.
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Assim, tem-se a seguinte solugdo para as equagdes normais:
T nt ] 7!
X = [A (BrB") A] A" (BeB") W (1.40)

Uma vez que os parametros de montagem do sistema estiverem em funcéo do
tempo (t), ou seja, considerando-se que um INS fornece dados na frequéncia de 100 Hz,
entdo, serdo medidas 100 observagdes por segundo, o que corresponde a 100 estimativas

por segundo de R%S(t) e rﬁ/I\IS (t). Na pratica, para se obterem os valores de Rﬁ/{]s(t)

e rﬁ/f\fs (t), é calculada a média do conjunto de medidas oriundas do INS, assim como
seus desvios-padrio.

1.1.4.1 TRANSFORMAGCOES ENTRE ANGULOS DE EULER (w, ¢, ) E DE
NAVEGACAO (ROLL, PITCH, YAW)

Usualmente, os dados de posigéo, velocidade e orienta¢do sdo obtidos usando-se
sensores integrados GNSS/INS embarcados em plataformas méveis. O referencial de
coordenadas da plataforma ¢ definido em relagao ao seu centro de navegac¢ao inercial,
que é fixado na estrutura da plataforma. Os eixos do sistema da plataforma sdo definidos
como: eixo primario x, € positivo na diregao de deslocamento da plataforma, que implica
o movimento angular de rolagem (roll) da plataforma; o eixo secundario y;, € positivo na
direcao de estibordo (asa), implicando o movimento de arfagem (pitch) da plataforma,
de tal modo que o plano x;,y;, € horizontal quando a plataforma estd estabilizada; e o eixo
tercidrio z;, € positivo na dire¢ao do nadir, propiciando o movimento de deriva (yaw)
do sensor, como mostrado na Figura 1.23.

Outro aspecto relevante é que dados espaciais adquiridos por sistemas moveis de
mapeamento, embarcados com sensores integrados GNSS/INS, devem ser referenciados
ao sistema terrestre adotado, que é estacionério e independente do tempo, conhecido
como referencial geocéntrico, cuja origem € o centro de massa da Terra (ECEF), com
o plano X-Y coincidindo com a Linha do Equador, onde o eixo X faz interseccio,
na diregao positiva, com o Meridiano de Greenwich; o eixo Z ¢ paralelo ao eixo de
rotagdo da Terra, com sentido positivo na direcdo ao Polo Norte; o eixo Y forma o plano
Equatorial e ¢ perpendicular ao eixo X, tornando o sistema dextrogiro (ver Figura 1.23).

O sistema North-East-Down (NED), ou Norte-Leste-baixo, é um referencial local que
¢ definido por suas coordenadas Earth-centered, Earth-fixed (ECEF), ou seja, “centradas
e fixadas na Terra”. Muitas vezes, esse sistema ¢é fixado na plataforma e move-se com
sua estrutura. O sistema NED é definido de tal forma que os eixos N e E formam
um plano tangente a superficie da Terra em sua posi¢ao atual, assumindo um modelo
World Geodetic System 1984 (WGS84) da Terra. Como apresentado na Figura 1.23,
o sistema NED contém trés eixos ortogonais, nos quais o eixo N aponta para Norte
verdadeiro; o eixo Down aponta para o interior da Terra; e o eixo E completa o sistema
dextrogiro, apontando para Leste. A Figura 1.23 mostra os sistemas referenciais ECEF
e NED.
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Polo nore . pitch @ =

Elipsoide
\

Equadcr & Latitude

3. Lengitude

Figura 1.23 - Sistemas referenciais ECEF e NED, com base em Hull, 2007.

Como mostrado na Figura 1.23, os angulos fisicos de atitude da plataforma, obtidos
pelo INS (roll, pitch, yaw), ndo coincidem com o sistema referencial fotogramétrico e com
os angulos de Euler (w, ¢, k). Em outras palavras, o sistema do sensor INS pode nao
estar perfeitamente alinhado ao corpo da plataforma, e, por isso, exigird uma rotagao do
sistema para alinhar os dois referenciais. Entdo, ha a necessidade de se transformarem
os angulos fisicos do INS para um sistema de 4ngulos matematicos que podem ser
definidos de formas distintas, isto é, o sistema BLUH e o sistema PATB. A escolha do
sistema depende da maneira como o INS foi montado na plataforma. A Figura 1.24
mostra a diferenca de orienta¢do entre os dois sistemas.

r,__:'-'." Sre. A
"//x
i _p#"',/ " 4
[ 4T
]
Sistema BLUH Sisterna PATB

Figura 1.24 - Defini¢do de orientacio do sistema referencial para o sistema BLUH e PATB.

As transformagdes do sistema de navegagdo fornecidas pelo INS para o sistema
referencial fotogramétrico, utilizando-se o sistema BLUH e o sistema PATB, sao obtidas
da forma como segue:

B
Cg BLUH = Ry (k) X Ry(w) x Ry (¢)

cosk senk 0 1 0 0 cosp 0 -senyp
= |-senk cosk 0| x [0 cosw senw| X 0 1 0
0 0 1 0 -senw cosw senep 0  cosyp

(1.41)
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B
Cepat = Ry(w) X R, () x R, (k)

1 0 0 cosp 0 seny cosk -senk 0

= |0 cosw -senw| X 0 1 0 X |senk  cosk O

0 senw  cosw -seny 0 cosp 0 0 1
(1.42)

Dessa forma, ha as seguintes matrizes de rota¢ao para os sistemas BLUH e PATB,
a saber:

cosncosg0+sen/£senwsen<p S€n K COS W —COSK}S€1’1§D+S€I’1HS€I’1WCOSQ@

B
CE BLUH = |—SenKcosy + cosksenwseny COSKCOSW  SEN K SEN ¢ + COS K Sen w €os
cosw sen ¢ -senw COS W COS
(1.43)
5 COS (P COS K — Senk Cos senw
CE pATB = |COSwsenk + senwsen pcosK COSW COSk — Senwsensenk —Senwcosy | .
SeNnw sen K — COSW SeN ¢ COS K SENW COS K + COSw sen Y senk  COSwW COS
(1.44)

Conhecendo-se os angulos fornecido pelo INS, a transformacao pode ser calculada
utilizando-se os elementos da matriz Cg BLUH Para o sistema BLUH, e os elementos da

matriz Cg pATB Para o sistema PATB. A Tabela 1.1 apresenta a formulagao necessaria
para se executarem tais transformagoes.

Tabela 1.1 - Angulos de Euler obtidos com as matrizes de rotagio BLUH e PATB

Sistema BLU Sistema PATB
- 1 — ‘13
= arctg Cas p = arctg =
€237¢33
w = arctg % w = arctg _C%)’
V c12t¢2
K = arctg C12 K = arctg —12
Cao ‘11
Na Tabela 1.1, ¢y, ..,c33 sdo elementos das matrizes de rotagdo CS BLUH OU

CE paTB- Ainda para se converterem os angulos roll, pitch, yaw para os angulos de
Euler w, ¢, , devem ser considerados diferentes sistemas de coordenadas e rotagoes.

Devido a diferencga de orienta¢do dos eixos dos sistemas de coordenadas do INS e da
cAmera, duas matrizes de rotacio adicionais sdo necessarias para se obterem sistemas
de orientacdo equivalentes:

1 0 0 -1 0 0 01 0
Toon=10 -1 0|, Tfoarg=10 1 0|, 75=|1 0 0], (145
0 0 -1 0 0 -1 00 -1

sendo as matrizes Tf BLUH € Tlf pATB Usadas para se aplicar a transformagao do sistema
INS para o sistema referencial fotogramétrico, e vice-versa.
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A matriz Tf ¢ usada para a transformagdo do sistema de navegagao (sistema local)
para o sistema referencial de mapeamento, e vice-versa. No caso de nao ser utilizado
um sistema de coordenadas local para o sistema referencial de mapeamento, deve ser
empregada uma matriz de rotagdo adicional para compensar os efeitos da curvatura
terrestre e do desvio de meridiano:

/ 1 e -e
Ch=l-e, 1 e, (1.46)
e, —e 1

sendoe, = - (\; - \,)cosp, e, = (p; - ¢p,) ee, = </\,~ - )\ETM> sen ¢, \; e ¢; co-

ordenadas geograficas; A, e ¢, coordenadas geograficas da origem do sistema UTM

(Universal Transversa de Mercator); e )\ETM, o meridiano central do sistema UTM.
Dessa forma, para cada imagem (i), as seguintes matrizes devem ser calculadas para

os angulos de atitude roll, pitch, yaw, para as coordenadas geograficas (\; e ¢;) e para as
coordenadas geogréficas da origem do sistema plano (A, e ¢,):

Cyl = f (605 11) Ce® = f (60 \o) Ce' = f (65 ) (1.47)
c,’;; —F (<z>,., Ao br Mg AETM) . (1.48)

Portanto, haverd cinco transformacdes, a saber:

NT g
1. Cp= (Cé7 ’) CZ’: Transformagdo do sistema b para o sistema e

AT n.
2. Cp= (CZ ’) CZ’: Transformagao do sistema b para o sistema n,

3. C

g“ = Cg °Cp: Transformagédo do sistema b para o sistema n

/ /
4. Cy =Cp, CZO: Transformagao do sistema 7 para o sistema B
o

T
5. Cg = Tf (T,;E ) :  Transformagdo do sistema E para o sistema B

Combinando todas as matrizes de transformacao, tem-se a seguinte expressao:
T
/ T T
B B n, [ M n; E
ck =1} (CZOCeO(Ce’) cb’> (Tn) (1.49)

Com a Equagao (1.49), é possivel calcular os angulos de Euler w, ¢, x de cada imagem.
Além dos sistemas de coordenadas do INS e da cAmera terem defini¢oes diferentes, os
eixos desses sistemas de coordenadas devem ser montados quase paralelamente um ao
outro.

1.1.4.2 FORMAGAO DA IMAGEM VIRTUAL

Admitindo-se que o conjunto de POEs do bloco de i imagens e de POIs das i cameras,
bem com o conjunto de parametros de montagem do sistema, foram devidamente
estimados pelo MMQ, pode-se formar a imagem virtual que representard o conjunto de
imagens do sistema de mapeamento mdvel em cada posigao de aquisi¢do dos dados.
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