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RESUMO

Os sistemas de mapeamento movel (SMM) podem ser definidos como um conjunto de
sensores instalados sobre uma mesma plataforma com o intuito de obter informacgéo espacial.
Estes sensores tém funcdo de imageamento ou orientacdo. A orientacao integrada utilizando a
fototriangulacdo pode ser empregada tanto na extracdo de informagdes espaciais quanto para a
orientacdo do SMM. No mapeamento mdvel terrestre, o caminhamento fotogramétrico (CF), é
um modo especial de levantamento utilizando pares estereoscopicos para determinar as
orientacdes e coordenadas tridimensionais de pontos do terreno. No CF, um mesmo ponto
pode ser visto por um par de imagens ou por quantas for possivel. Esta caracteristica,
entretanto, ndo garante que erros grosseiros sejam detectados em todas as direcBes. A
introducdo de uma terceira cdmara que ndo forme uma geometria coplanar (sobre o plano
epipolar) permite uma melhoria na qualidade da determinacdo da rede fotogramétrica,
formada pelos pontos do espaco-objeto e as estacdes de exposicdo. Os principais objetivos
deste trabalho sdo mostrar a contribuicdo da terceira cadmara para a qualidade da
fototriangulacdo, encontrar uma situacdo 6tima de trabalho para este arranjo e mostrar que a
orientacdo obtida no processamento sequencial da fototriangulacdo pode ser utilizada como
um sensor de dead-reckoning. Isto é feito através de 9 experimentos, em que sdo analisadas as
caracteristicas de processamento, geometria e controlabilidade de erros grosseiros. Em todos
0s experimentos, a determinacdo da orientacdo exterior € precisa. Os erros nos pontos de
enlace sdo bem maiores e se propagam na direcdo do caminhamento. A comparacdo entre
processamento em lote com o sequencial mostra que o processamento em lote pode ser menos
oneroso do que o sequencial quando se tem poucas observacfes, mesmo tendo mais iteracdes.
A controlabilidade é maior no processamento em lote, sendo que a determinacdo das
coordenadas tridimensionais dos pontos de enlace € mais acurada. Maiores janelas de
processamento resultam em maior qualidade na orientacdo, mas ndo afetam os pontos de
enlace. A quantidade de avancos de base néo afeta a qualidade. O aumento da distancia focal
resulta em melhora na estimativa da trajetoria no sentido do caminhamento, mas reduz o
angulo de abertura, diminuindo o campo de visdo. Uma maior distancia focal melhora a
determinacdo das coordenadas tridimensionais dos pontos de enlace proporcionalmente ao
aumento da distancia focal. Aumentando-se o espagamento entre as camaras do arranjo,
aumenta-se a qualidade do posicionamento das camaras no sentido do levantamento, bem
como a acuracia das coordenadas dos pontos de enlace, mas torna-se mais dificil a
correspondéncia intra-imagens de fei¢cbes proximas as camaras. O distanciamento entre
estacOes de exposicdo subsequentes ndo afeta a qualidade da fototriangulagdo, mas pode
dificultar a correspondéncia de imagens. Na comparagdo com o arranjo formado por um par
estereoscopico, 0 arranjo triangular permitiu a deteccdo-localizacdo-tratamento do erro
introduzido, enquanto que o par estereoscopico perde convergéncia ja nas primeiras janelas de
processamento. Um percurso sinuoso tende a reduzir a acuracia, mas mesmo assim, 0
programa mostrou conseguir processar toda a sequéncia.

Palavras-chave: Caminhamento Fotogramétrico, Deteccdo de erros grosseiros,
fototriangulacdo sequencial, mapeamento movel.



ABSTRACT

The Mobile Mapping Systems (MMS) can be defined as a set of sensors embedded on a
common platform in order to get spatial information. These sensors are used for imaging or
orientation. The integrated orientation using phototriangulation can be employed on both
spatial information extracting and MMS orientation. On terrestrial mobile mapping, the
photogrammetric bridge (PB) is a special mode of surveying that uses stereopairs to determine
the orientation and tridimensional points on terrain. On PB, a point can be viewed by one pair
of images or as many as possible images. This characteristic, however, do not ensure that
blunders can be detected for all directions. Introducing a third camera having a non-coplanar
geometry (based on the epipolar plane) allows a quality improvement of the photogrammetric
network determination, formed by the object-space points and exposure stations. The main
objectives of this work are showing the third camera contribution for the phototriangulation
quality, find an optimal working situation for this set and show that the orientation obtained
on the sequential phototriangulation processing can be used as a dead-reckoning sensor. This
is done through nine experiments by witch are analyzed processing characteristics, geometry
and controllability of blunders. On all experiments, the exterior orientation determination is
precise. The tiepoints errors are larger and propagates on the moving direction of the
platform. The comparison between batch and sequential processing shows that the batch can
be less onerous than sequential when it has few observations, even though it costs more
iterations. The controllability is better on the batch processing and the tiepoints tridimensional
coordinates determination is more accurate. Bigger processing windows results in more
quality on the orientation, but do not affect the tiepoints determination. The dimension of base
lift does not affects the quality. A rise of the focal length results on improvement of the
trajectory estimation in the movement direction, but reduces the aperture angle, decreasing the
field of view. A bigger focal length improves the tiepoints tridimensional coordinates
determination proportionally to the rising of focal length. When rising the distance between
cameras of the arrange, the positioning quality of the cameras rises in the movement direction
as well the tiepoints accuracy, but it turns intra-images matching more difficult for close
features. The distance between subsequent exposure stations does not affects the
phototriangulations quality, but image matching tends to be more difficult. Comparing with
arrange formed by a stereopair, the triangular arrange allowed a detecting-localization-
treatment of an intentionally introduced blunder, while the stereopair lost convergence on the
early processing windows. A sinuous trajectory tends to reduce the accuracy, but even so, the
program had success on processing the whole sequence.

Key-words: Photogrammetric Bridging. Blunder Detection, Sequential Phototriangulation,
Mobile Mapping.
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1 INTRODUCAO

1.1 Sistemas de Mapeamento Movel

O mapeamento mdvel é um tipo de levantamento de informacdes espaciais em
que sdo usados sensores integrados embarcados sobre uma plataforma maovel. Estes sistemas
sdo desenvolvidos de forma a atender problemas especificos (SHEIMY, 2005). Eles sdo
definidos por alguns autores como Habib e Grejner-Brzezinska como sendo plataformas
moveis que integram um conjunto de sensores de imagem, posicao, velocidade e atitude
(PVA), que, sincronizados, se destinam a coleta de informacdes espaciais. Estes tipos de
sensores sdo ilustrados na figura 1, em que (a) sé&o os sensores de imageamento, (b) sédo os
sensores voltados a determinacdo de posicionamento e atitude, embarcados nas plataformas

(©).

Sensores \

Video Camaras Camaras Digitais Laser Scan Céamara Aérea Novas Tecnologias

- & ™ 2

(=
GNSS Hodémetro IMU
A o) s
.
ol

] |

e Veiculos (plataformas) - y \
T ﬁg— E <7a
I

& ) /

Figura 1: Elementos presentes nas aplica¢cdes de mapeamento moével (Adaptado de: EL-SHEIMY, 2005).

Os conceitos em que se baseia 0 mapeamento mdvel surgiram de temas como
levantamento cinematico, mapeamento dindmico e mapeamento com veiculos. Eles
comecaram a surgir na literatura no final da década de 1980 (Tao, Chapman, & Chaplin,
2007).

Os sensores dividem-se de acordo com seus papeis no processo de aquisi¢do de
dados espaciais podendo atuar na extracdo de informag0es espaciais nos quais se incluem os
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sensores imageadores (camaras em geral e scanners a laser) mostrados na figura 1-a, ou na
determinacéo da orientacdo da plataforma, como € o caso de sensores de navegacédo, dos quais
0 uso predominante é do conjunto integrando o sistema de posicionamento por satélite (GNSS
— Global Navigation Satellite System) com navegacao inercial (IMU — Inertial Measurement
Unit) mostrados na figura 1-b. Todos eles sdo montados em plataformas que podem ser desde
avioes, helicopteros, veiculos aéreos ndo tripulados (VANT), veiculos terrestres e aquaticos,
ou até mesmo pessoas (figura 1-c).

Segundo Silva (1997), os sistemas de mapeamento mével (SMM) sdo concebidos
para funcionarem especificamente em um determinado meio, de acordo com as caracteristicas
almejadas para determinado tipo de mapeamento. Nos casos em que as regides a serem
levantadas s&o amplas, sistemas orbitais, avides ou VANT costumam ser as plataformas dos
SMM. Existem também aplicacfes em que o ambiente a ser mapeado € constituido entorno
do veiculo. Este € o caso do sistema de mapeamento movel terrestre (SMMT), que apesar do
nome, pode incluir meios de locomocao aquaticos maritimos e fluviais.

Em resumo, estes sistemas sdo feitos para georreferenciar camaras
fotogramétricas ou laser scanners no momento da coleta de informagdes espaciais. No caso
das camaras, além da orientacdo exterior direta (geralmente provida pelo sistema composto
por IMU e GPS), é possivel também a orientacdo indireta e a integrada (BLAZQUEZ &
COLOMINA, 2012). A orientacdo exterior direta de uma ou mais cdmaras é determinada
pelos sensores posicionais unicamente. 1sso ndo ocorre na forma indireta, que depende de
pontos de controle no espaco-objeto para a orientacdo das camaras. A integracdo das duas
solugBes costuma render melhores resultados. Nos SMM, em geral, é empregado o0
georreferenciamento direto, mas sem excluir a possibilidade de uso de pontos de controle
externos.

Além da melhoria de qualidade conseguida por meio da integracdo de sensores
diversos (que é em grande parte, conseguida pela redundancia de observacdes/informacdes
oriundas de hoddmetros, bassolas, barémetros, etc.), ha a possibilidade de se fazer uso da
fotogrametria, tornando as camaras sensores atuantes no posicionamento. Em sistemas ja
implementados com orientacdo direta, elas podem ser Uteis como sensores substitutos ou de
emergéncia em casos de falha. Independente do tipo de SMM, isto torna mais robusto,
adjetivo que indica: rigidez, solidez, firmeza. No contexto deste trabalho, um sistema robusto
é tido como aquele que néo falha, ou que, quando falha, avisa o usuario quando a informacéo

produzida ndo é confiavel, pois o sistema é imune a observa¢des andmalas. Isto pode ser
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realizado utilizando-se a orientacdo exterior obtida a partir de uma fototriangulacdo como se
fosse um sensor de dead-reckoning.

O dead-reckoning funciona a partir de um processo de determinacdo de uma
posicdo atual a partir do conhecimento da trajetoria, velocidade e posi¢do conhecida em um
momento anterior assim como predizendo uma posicdo futura a partir do conhecimento da
trajetdria, velocidade e posicdo atual (exemplos: giroscopios, acelerdmetros). Assim, seria
possivel extrair da fototriangulacdo informagdes de PVA.

Pode-se notar que a fototriangulagdo faz com que, a0 mesmo tempo 0 sensor
possa ser capaz de ser utilizado para mapear e determinar sua propria posi¢cdo no espaco
apoiado em outras informacdes espaciais que correlacionem o espaco fotogramétrico ao
espaco-objeto. Desta forma, € possivel aumentar a confiabilidade na relagdo entre as
determinacGes oferecidas pelos sensores imageadores e de orientacdo, pois ha uma relacdo
fisica-geométrica que tem que ser obedecida ou que restrinja grandes erros de observacéo.
Atuando de forma isolada, a técnica de se auto orientar e determinar as coordenadas de
objetos no espaco-objeto é conhecida como SLAM (Simultaneous Location and Mapping) ou
ainda por ego-motion (HARRIS & PIKE, 1987; DAVIDSON et al., 2007). Geralmente trata-
se de sistemas automatizados em que as observacdes nas imagens sao realizadas geralmente
em tempo real a fim de determinar a orientacdo de uma ou mais cdmaras e a localizacdo de
pontos no espago-objeto.

A maioria dos sistemas desenvolvidos encontra-se em ambientes indoor e fazem
uso somente das informac@es oriundas de camaras. Os resultados deste tipo de levantamento
podem ser vistos na figura 2. O trabalho de Harris & Pike (1987) mostra resultados bons e
relativamente estaveis, obtidos com estereocamaras na determinacdo da orientacdo. Trabalhos
similares como o de Davidson et al. (2007) utilizando apenas uma cdmara (MonoSLAM)
também tém conseguido ndo somente determinar a posicdo de uma cémara ao longo do
tempo, como simultaneamente extrair feicdes e determinar suas coordenadas. GrielBbach et
al. (2010) trazem um método que combina sensores como IMU, GPS e a propria
determinacdo baseada em imagem formando um SMMT.



Figura 2: Levantamento fotogramétrico utilizando SLAM. (Fonte: Robust Robotics Group — MIT)

O mapeamento de vias urbanas, estradas e ferrovias tem grande potencial a ser
explorado com o mapeamento mdvel. Sobretudo obtendo-se informacdo espacial de
qualidade. Para esta aplicacdo, encaixa-se perfeitamente o conceito de caminhamento

fotogramétrico (CF).

1.2 Caminhamento Fotogramétrico

O caminhamento fotogramétrico, da forma como é chamado por Silva (1997), é
um modo especial de levantamento fotogramétrico terrestre baseado em sucessivos pares
estereoscopicos, cuja base formada entre os centros perspectivos das estacdes de exposicao é
perpendicular ao eixo do levantamento (sentido em que as camaras caminham). Ele é
destinado a obtencdo de dados e informacdes espaciais acerca de fei¢cGes urbanas e arredores
de rodovias ou ferrovias.

Uma caracteristica marcante no método € que um ponto pode ter suas coordenadas
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determinadas por um Unico par, por meio da interseccdo fotogramétrica, ou por quantos pares
for possivel fazé-lo (figura 3). Ao realizar esta tarefa simultaneamente entre tomadas
subsequentes, tem-se o conceito de fototriangulagéo aplicado com a particularidade da grande
variacdo em escala, crescente na medida em que as posi¢Oes das estacdes de exposicdo se

encontram mais proximas ao ponto.

Sentido do
' l l l cammmhamento

R R

Figura 3: Exemplo de caminhamento fotogramétrico (Adaptado de SILVA, 1997).

O método baseia-se em uma fototriangulacdo sequencial sem pontos de apoio,
tendo conhecimento a priori de parametros de orientacdo interior e de orientagdo relativa.

Pode ser utilizado no contexto de navegacao, tanto em tempo real como p6s-processado.

1.3 Arranjo Triangular de Camaras

E proposta neste trabalho uma extensio do modelo apresentado por Silva (1997)
que utiliza um par estereoscopico. Entende-se que a redundancia de observacdes traz maior
confiabilidade na determinacdo de coordenadas tridimensionais de pontos no espacgo-objeto.
Por isto, uma terceira camara € acrescentada ao arranjo. Foi analisado em estudo dirigido
(BLASECHI, 2014) que a configuracdo de camaras em formacao ndo colinear (ou proxima
disto), tem maiores chances de detectar e localizar erros que porventura ocorram e possam ser
detectados segundo uma probabilidade. Em uma simulacdo de um SMM, serdo utilizadas trés
camaras em um arranjo triangular, de forma que passa a existir redundancia de raios
perspectivos na determinagdo de um ponto no espaco objeto determinado a partir da relacéo
intra-imagens.

O prefixo intra denota um posicionamento interior. Ao se utilizar um arranjo de
camaras que deverdo formar um conjunto de estacfes de exposicdo, esta € a relacdo de

correspondéncia entre pontos homologos das fotos tomadas pelas cadmaras do arranjo (duas ou
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mais) em um mesmo instante. Por outro lado, a relacdo inter-imagens indica a relagdo entre
imagens de uma mesma camara tomadas em instantes diferentes. O uso deste arranjo
triangular, a principio, deve levar a uma melhora nas precisdes internas e externas. A precisao
interna vem da qualidade das observacdes e consequentemente na consisténcia do modelo.
Esta melhora se propaga para a determinacdo dos parametros de orientacdo exterior (POE),
que serdo utilizados no mapeamento por meio da intersec¢cdo fotogramétrica.

O processamento da triangulacdo sequencial, como serd visto a diante, foi
elaborado e construido para poder modelar o mapeamento mdvel, devendo obter como
resultado final a orientacdo das cdmaras e 0 mapeamento de pontos no espacgo-objeto. Espera-
se demonstrar que a introducdo da terceira cdmara aumenta a qualidade da informacéo

espacial, ao menos em relagdo ao caminhamento utilizando um par de cadmaras.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos Gerais

o Mostrar como a adicdo de uma terceira camara, formando uma geometria
triangular entre os centros perspectivos, pode contribuir na melhoria da qualidade
da fototriangulacdo no caminhamento fotogramétrico;

o Encontrar situagdo Otima de trabalho com este arranjo de camaras levando em
conta a geometria formada entre os elementos fotogramétricos, a redundancia de
observacodes e a forma de processamento da fototriangulacéo;

o Mostrar que o CF pode funcionar como um método de dead-reckoning, fazendo
com gque 0 SMM possa usufruir ndo somente das informagdes de mapeamento
(levantamento), mas também da orientacdo da plataforma que o acolhe (fazendo

parte da integracdo de sensores que determinam PVA).

1.4.2 Objetivos Especificos

o Simular dados que representem as situacdes reais de trabalho do CF;
o Elaborar programa (em linguagem C++) que:
= Possa processar os dados em forma de sequéncia de blocos de imagens de

forma automatica;
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= Detecte, localize e minimize os efeitos das observacGes com erros grosseiros
em tempo de processamento;
= Emita relatorios que permitam a andlise da contribuicdo de cada observacéo
(nas coordenadas x e y nas imagens) por meio de nimeros de redundancia;
= Possibilite um ajustamento livre (ou similar) para analisar somente

observacoes.

15 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi estruturado para conter a base tedrica, a descricdo do método e
materiais envolvidos, apresentacdo dos experimentos e conclusdes acerca dos resultados. No
capitulo 2, sdo apresentados os conceitos e modelos matematicos que ddo base a metodologia
desenvolvida. Para isto, sdo apresentados os modelos de fototriangulacdo e, em seguida, no
capitulo 3, um aprofundamento na questdo da qualidade do ajustamento relacionado a
geometria do levantamento. O capitulo 4 apresenta os materiais e métodos da aplicacdo que
visa explorar as varidveis de geometria e processamento da fototriangulacdo no
caminhamento fotogramétrico com arranjo triangular de camaras. Esta aplicacdo foi testada
em nove experimentos, que mostram, dentre vantagens e desvantagens, os potenciais de uso
da técnica. Estes experimentos e seus resultados sdo discutidos no capitulo 5. A ponderacao
sobre os resultados é realizada nas conclusfes contidas no capitulo 6, que também traz uma

analise do panorama que pode ainda ser explorado acerca deste tema.



22
2 FOTOTRIANGULACAO

2.1 Modelo Matematico
Na determinacdo das coordenadas no espaco objeto foi utilizada a

fototriangulacdo pelo método de feixes de raios perspectivos (bundle), considerando as

equac0es de colinearidade na forma:

x'[i,j] — x[]] + Ax[i'j] _ frll (X[]] - Xg‘g) + T12 (Y[]] j— YC[{J]) + r13 (Z[]] _ Z([:]P;l)
- 70
)

T31 (X[J'] — ng) + 132 (Y[J'] - Yc[{;]) + 735 (Z[j] _ gl
M)
rar (XU1 = XUD) + 13 (Y0 = YD) 4 755 (200 — 7))

o (KU1 = XUD) 4 1y (Y1) — yg;]) + 733 (Z[” - Zéﬂ)

y'leil = YUl 4 aylisd — 5

em que i é o identificador da estacdo de exposicdo de onde estd sendo observada a
coordenada; j é o identificador do ponto observado; X.p, Ycp € Z-p S80 as coordenadas do
centro perspectivo da estacdo de exposicao; X, Y e Z as coordenadas do ponto observado no
espago-objeto; r;; a r33 0s elementos da matriz de rotacdo passiva entre os sistemas de
coordenadas, f € a distancia focal; x e y as coordenadas do ponto no sistema fotogramétrico.
Xo € Yo Sao as coordenadas do ponto principal e Ax e Ay sdo as corre¢cGes de erros
sistematicos de distor¢éo radial simétrica, distor¢do descentrada e ndo ortogonalidade entre os
eixos.
Do ponto de vista do ajustamento de observagdes, 0 modelo funcional é néo-
linear, o que requer o fornecimento de valores iniciais aproximados para 0s parametros a
serem ajustados. O método de ajustamento € o parametrico, com ponderacdo generalizada dos
parametros (SILVA, 1987), cujo modelo pode ser resumido por:
o Equacdes de observacdo (modelo funcional), representando as equacOes de

colinearidade:

lo = F(xq) ()

G(xa) =0 (3)



onde:

v=Ax+1
P = gz,
v,=C+1
P, =02,

x = —(ATPA + CTP,C)~1(ATPL + CTP,l))

Xq=Xo+x

v'Pv + v P,
n—u+c

52 =

2 =62(ATPA+ CTP,C)™T

L: vetor de observagdes;

l;: vetor de injuncdes;

l,: vetor de observacdes ajustadas;

x: vetor dos parametros;

x,. vetor de parametros ajustados;

A: matriz design do modelo funcional,

C: matriz design das equagdes de injungéo;
v: vetor de residuos das observagoes;

v;: vetor de residuos das injuncoes;
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(4)

(5)

(6)

()

(8)

©)

10)

11

F(x,): modelo funcional, que no caso, representam as equagdes de colinearidade;
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o G(x,): equacdes de injuncoes;
o o¢: fator de variancia a priori;
o 6¢: fator de variancia a posteriori;
o 2> matriz de covariancia das observagoes;
o 2. matriz de covariancia dos parametros;
o 2, matriz de covariancia das injuncdes;
o P: matriz peso das observacoes;

o P;: matriz peso das injuncdes;

A introducdo de injuncBes com todos os parametros ponderados (ponderacédo
generalizada) que leva a equacéo (8) onde sdo atribuidos os seguintes pesos de acordo com a
caracteristica desejada (Silva J. F., A Inferéncia Bayesiana e a Deteccdo e Localizagdo de

Erros Grosseiros em Fototriangulacéo por Feixes de Raios, 1987):

px, — 0{Variavel livre}

px, — co{Constante}

Computacionalmente estes pesos sdo dados atribuindo-se valores relativamente

muito maiores (constantes) ou menores (variavel livre) para os pesos das variaveis.

2.2 Modo de Processamento

Neste trabalho, o processamento da fototriangulagdo ocorreu em lote ou na forma
sequencial. O primeiro (lote) considerou o processamento de todos os parametros de forma
simultanea enquanto que o modo sequencial criou sub-blocos ao longo do levantamento. O
processamento sequencial da fototriangulagdo visa diminuir a abrangéncia das informacdes
processadas para poder, principalmente, reduzir o custo computacional. Como consequéncias
surgem vantagens e desvantagens acerca dos blocos processados. Dentre as vantagens pode-se
destacar a facilidade em se alcancar sucesso na convergéncia do processo iterativo, a maior
facilidade em encontrar erros grosseiros detectaveis e a possibilidade de usar um sistema local
para cada bloco e determinar o PVA da plataforma que comporta a cdmara (ou sistema de
camaras). Como desvantagens, podem ser apontadas principalmente o maior acimulo de erros

no sentido do caminhamento ao se processar a sequéncia de forma parcialmente



25
retroalimentada e a complexidade de informagdes geradas em cada processamento de bloco.

O processamento sequencial aplicado neste trabalho funciona baseado em dois
conceitos de divisdo das tarefas de processamento: as janelas de processamento e o avango de
base. Para melhor entendé-los, faz-se necessario definir os seguintes conceitos:

o Acdo: Ato, comportamento, evento (exemplo: disparar um sinal elétrico, tomar
uma fotografia, gravar dados, etc.).

o Evento: Acdo ou conjunto de agOes referenciadas a um instante, podendo ter
duracdo maior que zero na escala de tempo (exemplo: tomada simultanea de
fotografia por varias camaras)

o Base: Neste trabalho, a base, quando no contexto de processamento sequencial,
refere-se ao arranjo de camaras. Esta defini¢do foi adotada a partir das definicGes
usuais no caminhamento fotogramétrico no trabalho de Silva (1997). Neste, a base
é um vetor formado pelos centros perspectivos de um par estereoscopico no caso
normal (eixos 6ticos paralelos).

A partir destas defini¢cdes, pode-se também definir os conceitos de janela e avanco
de base como segue:

o Janela: A definicdo de janela para este trabalho remete a quantidade de eventos
subsequentes.

o Avanco de base: Neste trabalho, quando no contexto de processamento
(ajustamento ou fototriangulagdo) sequencial, representa a quantidade de eventos
gue se avanca por entre eventos subsequentes no tempo, sendo maior ou igual a
um evento e menor que o tamanho da janela (se for igual ao tamanho da janela,
ndo hé interligacdo entre janelas).

Considerando uma situacéo de exemplo na figura 4 em que um bloco completo de
fotografias € composto por quinze fotos, das quais estdo separadas em cinco eventos (tomadas
de fotografia) nos instantes de t; a tg, supondo-se a aquisi¢cdo simultanea por trés cdmaras de
um arranjo triangular. Uma janela de processamento (/) igual a trés eventos é aplicada,
restringindo o processamento a nove imagens. Apds o término do processamento deste sub-
bloco, avancga-se para a proxima janela (J,) com um avanco de um evento B;, ou avanco de
base.

A janela pode ter dimensdes de um a n eventos, sendo menor ou igual a
guantidade de eventos. Quando a dimensao é igual ao total de eventos, tem-se 0 ajustamento

em lote. O avanco de base deve ser maior que zero e menor que o tamanho da janela. Se o
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avanco fosse igual ao tamanho da janela, ndo seria possivel utilizar os dados ajustados na

primeira janela, fazendo com que ndo houvesse conexao entre os blocos subsequentes.

Aquisices de fotografias em instantes Diferentes

Ja
A
. ™y
t, t, ts t, te
A A
T '
A I

Figura 4: Processamento sequencial da fototriangulag&o.
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3 SISTEMAS REDUNDANTES E DETECCAO DE ERROS GROSSEIROS

A qualidade de um ajustamento de observacOes pode ser descrita pela
confiabilidade, que se traduz na capacidade do modelo possibilitar a deteccdo de erros e pode
ser dividida entre interna e externa. A confiabilidade interna da a magnitude de um erro

grosseiro em uma observacao (V;,), que, até certo nivel de probabilidade, ndo pode ser

detectado. A confiabilidade externa mostra o efeito produzido por um erro grosseiro nao

detectado sobre o vetor solucéo (x,).
3.1 A Influéncia da Geometria

O desenho da rede e o modelo de ajustamento podem ser considerados a parte
mais problematica ao se almejar resultados de alta acuracia (GRUN, 1980), o que segundo
Wolf e Dewitt (2000), depende do angulo formado na interseccdo dos raios perspectivos,
sendo que a méaxima ocorre em angulos de interseccao de 90°.

A acurdcia almejada varia de acordo com a aplicacdo. Por exemplo, em
arqueologia, em termos de propor¢do, tem-se acuracia da ordem de 1:500 para um sitio
arqueoldgico (relativa entre o erro admissivel e o tamanho do objeto que estd sendo
restituido). Em aplicacGes de alta precisdo, como é o caso da inddstria aerondutica, 0s
sistemas de medi¢do alcangam acuracia da ordem de 1:100.000 ou melhor (FRASER, 1992).

O conjunto formado pelas camaras e os pontos no espaco-objeto compdem a
chamada rede fotogramétrica. Ela deve ter um desenho que Ihe dé fortes caracteristicas
geométricas. Isto significa que por meio da geometria formada pelos elementos que a
compdem, pode-se ter um ajustamento com maior confiabilidade. E, portanto, de grande
necessidade a otimizacao do design da rede para garantir tais caracteristicas.

Partindo-se do modelo funcional linearizado e o modelo estocastico da
autocalibracdo (FRASER, 1992; 1996):

v=Ax —1

12
ZLb = O.OZP—l ( )

onde I, v e x sdo o0s vetores observacdo, residuos e dos parametros incognitos,



28
respectivamente; A € a matriz design ou de configuracdo; X,,é a matriz de covariancia das
observacdes; P é a matriz peso; e o¢ € o fator de variancia a priori.

Como o alvo das fungdes séo as coordenadas XYZ dos pontos no espago-objeto, é
de grande utilidade particionar o vetor x em dois grupos de parametros (FRASER, 1992;
1996):

x= [l (13)
onde x; sd0 o0s parametros interior e exterior das camaras, bem como o0s parametros
adicionais da autocalibracdo; e x, sdo os parametros XYZ dos pontos no espaco-objeto. Com
este esquema de particionamento, as equacfes normais tomam a seguinte forma (FRASER,
1992; 1996):

[A{PA1 A{PAZ] [xl] _ [A{Pl 14

ATPA, ATrA,llxl ™ [ATPI

Em uma rede fotogramétrica é preciso que se tenha bem resolvidos todos 0s
elementos envolvidos na fototriangulacdo. Deve-se levar em conta o datum, a geometria e
pesos atribuidos.

Em fotogrametria a curta distancia, as redes fotogramétricas empregam
configuracdes fortes, por meio de convergéncia e multiestagdes. Esta caracteristica faz com
que haja uma limitacdo da propagacao do erro relacionado ao datum, sendo que a matriz de

covariancia de tragco minimo é dada aproximadamente por (FRASER, 1992; 1996):

5., = 02(ATPA, + PM) (15)

Como apontado em Fraser (1987 apud FRASER, 1992), a matriz de covariancia
X, dos pontos no espago-objeto obtidas pela equacdo (15), para propositos praticos, sdo 0s

mesmos que os determinados utilizando ajustamento livre paramétrico com injungdes. Um
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apontamento importante é feito com relacdo a equacéo, pois dela resulta a variancia minima

d%,, que € uma precisédo média 6tima para as coordenadas XYZ dos pontos no espago-objeto,

obtida por (FRASER, 1992):

52 = tr(Zx,)
3n

%y — minimo (16)

onde n é 0 numero de pontos, ou ainda, como é apresentado em Griin (1980):

2 tr(Zxyz)

6y -
y

52 = tr(Zxyz) 17)
n

L, trQ%s)

67 = —

Para efeitos praticos, as precisdes das medi¢des sobre as coordenadas-imagem sao
tomadas como sendo iguais em x e y. Assim g, € g, sdo substituidos por um Gnico valor o.
Tratando as observagdes como independentes e o fator de variéncia unitério, a expressao para
2, toma a seguinte forma (FRASER, 1992; GRUN, 1980):

Ty, = 0% (A34)7" (18)

Nesta equacdo o problema da geometria é designado como sendo o produto
matricial ALA, e o do peso por o2. Observa-se aqui que o peso oferece nada mais do que uma
escala para a matriz de covariancia dos parametros. Entretanto, a separacdo dos problemas de
geometria e pesos representados pela equacdo (18) ndo é completa.

Considerando uma rede com quatro estacdes de exposi¢do, com sua matriz de

covariancias X, em que se assume que foram tomadas duas fotografias em cada uma destas

estagdes. O resultado seria uma simples escala de X, por um fator 0,5 (FRASER, 1992). No
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entanto, resta a duvida sobre onde foi de fato melhorado o valor. Se a influéncia deu-se na
geometria da rede ou no peso das observacGes. O valor pode ser interpretado entre uma
efetiva escala de (ATA,) devida a uma “melhor” configuragio ou a geometria da triangulacio
ou pode ser correspondida como sendo o simples fato de se assumir varias observacbes de
coordenadas de um mesmo ponto. Duas observacdes independentes de coordenadas irdo
resultar em uma variancia observacional que ¢ igual a metade de sua correspondente com uma
unica leitura. Assim, a equacdo (18) pode ser estendida (Fraser, Photogrammetric

Measurement to One Part in a Million, 1992):

2

o
Xy, = ? (A3 Az) 7" (19)

Em que A,, é a matriz design para a configuracdo “basica” e k € 0 numero de
fotografias tomadas em cada estacdo nesta rede.

As multiplas fotografias indicadas por k podem ndo ser necessariamente tomadas
sobre 0 mesmo lugar ou proximas para serem validas. Uma condicdo é que esta rede tenha
forte geometria (de solucdo consistente e precisa), 0 que significa que estacdes de exposicdo
adicionais ndo devam melhorar significativamente a triangulacdo representada pela rede
bésica.

A ideia de uma rede béasica tem o potencial de simplificar o pré-planejamento de
estagios de desenvolvimentos de redes de alta precisdo fotogramétrica, especialmente quando
se usa conjuntamente a férmula (Fraser, Photogrammetric Measurement to One Part in a
Million, 1992):

63?2 = q.gk_O'SO' (20)

No planejamento do design da rede fotogramétrica, dois aspectos devem ser
considerados: acuracia e praticidade. Com relacdo ao aspecto pratico, € desejavel escolher
uma configuracdo que permita ver todos os alvos no espacgo objeto. O arranjo formado pelas
camaras normalmente ajuda na questdo da homogeneidade da precisdo das medidas em dos

alvos. Para a otimizacgdo da acurécia, é necessario adotar a maior distancia focal possivel para
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a camara.

Sendo as precisdes das observacdes geralmente fixas a priori, a Unica maneira de
realmente melhorar a resolucéo angular é aumentando a distancia focal. A resolucdo angular
se refere ao menor angulo formado no centro perspectivo da camara por um triangulo, cuja
base dispde-se sobre o quadro sensor onde a dimensdo é formada por elementos pictoriais,
como resolucdo do filme (no caso de camaras analdgicas, em pares de linhas por milimetro)
ou dimensédo do elemento sensor (no caso de cdmaras digitais, pixel). Na figura 5 é mostrada a
diferenca dos angulos A8, e Af,formados no centro perspectivo, cuja base é formada por
elementos pictoriais com a mesma dimensdo (Ax). E possivel perceber que para um mesmo
sensor, ao se aumentar a distancia focal, o angulo méaximo de abertura é reduzido. Em
contrapartida, a dimensdo da base e seus sub elementos serdo os mesmos. Assim, a resolugao
angular pode ser vista como a quantidade de subdivisdes do angulo méaximo de abertura da

camara.

x

Centro perspectivo
Agy

£

Plano-imagem

Ax Ax

Figura 5: Resolucéo angular para duas camaras com distancias focais diferentes.

A propagacéo de variancias ndo é a Unica questdo importante. Existe também o
erro sistematico que influéncia na geometria da rede. Uma maior fidelidade € alcancada com a
realizacdo da uma autocalibracdo. Mas acima e abaixo das perturbagdes na imagem que
podem ser deterministicamente compensadas, existem erros sistematicos que ndo sao
modelados facilmente. Eles podem ser invaridveis de foto para foto, como imperfei¢des na
simetria rotacional das superficies das lentes ou deformacédo do filme. Alternativamente, erros
sistematicos podem assumir diferentes papéis em cada fotografia, embora ainda néo
aleatdrios. Alguns exemplos sdo: imperfeicbes no sensor ou quando 0 mesmo ndo esta
formando um plano, ndo ortogonalidade dos eixos x e y, pequena instabilidade na orientacdo

interior ou ainda dificuldades em se mirar precisamente em alguns alvos.
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3.2 NUmeros de Redundéancia

Baarda (1968 apud FORSTNER, 1985, p.1138) indica o conceito de acuracia
como sendo composto por precisdo e confiabilidade. Forstner (1985) utiliza o termo
“qualidade” em vez de acuracia, por considerar mais adequado para descrever erros ndo
detectaveis no modelo matematico e seus efeitos. Uma visdo geral apresentada em Fortsner
(1985) é dada na figura 6.

Qualidade
Confiabilidade Confiabilidade
Externa Interna
I I
Sensitividade Controlabilidade

Figura 6: Descricao das posicdes das camaras e disposicio dos pontos no espago-objeto. Fonte: FORSTNER,
1985.

O termo “confiabilidade” define a qualidade do modelo de ajustamento com
respeito a deteccdo de erros. Estes erros podem ser grosseiros, sistematicos ou ainda erros
relacionados com os pesos das observagdes. Entretanto, o termo “confiabilidade” refere-se
principalmente a deteccdo de erros grosseiros, uma vez que 0s erros sistematicos podem ser
tratados com modelos como, por exemplo, a autocalibracao e os erros relacionados aos pesos
das observacgdes podem ser tratados separadamente (Griin, 1980).

Confiabilidade interna é a controlabilidade das observacGes em que, dada uma
determinada probabilidade, sdo determinados limites minimos acima dos quais 0S erros
grosseiros que podem ser detectados.

O efeito causado por erros grosseiros ndo detectados € descrito por fatores de
erros-padrdes das coordenadas e indica o quanto pode ser deteriorado no pior caso. Estes
fatores descrevem a confiabilidade externa ou sensitividade das coordenadas desconhecidas.

Existe obviamente uma conexao com a validacdo da precisdo (Forstner, 1985).
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A magnitude de um erro grosseiro em uma observagao (V;,) que ndo é detectavel

a certo nivel de probabilidade, assumindo-se que apenas um erro grosseiro consta no
ajustamento de uma rede € (GRUN, 1980):

) )

onde § é o parametro de ndo centralidade do teste data-snooping; P; € a matriz peso das

v, (21)

observagdes; € q,,,, € um elemento diagonal da matriz de covariancias dos residuos (Qyy).

Em um ajustamento, a matriz Q, pode ser dada por (Férstner, 1985):

ZV == ZLb - A(ATPA)_lAT (22)

onde X, & a matriz de covariancias das observagdes. A redundancia r no ajustamento pode

ser dada em fungéo de X, por (Forstner, 1985):

posto(2y,P) = trago(XyP) = Z(ZVP)ii =r (23)

i=1

cujos numeros de redundancia r; variam de 0 a 1. Uma observagdo com r; = 1 é totalmente
controlavel, ao contrario do que acontece com uma observagdo com r; = 0. A redundancia
relativa r € uma media da redundéncia em relacdo ao nimero de observacdes. Em blocos
fotogramétricos ela costuma variar de 0,2 a 0,5, sendo este ultimo um indicador de um bloco
estavel. Na parte superior das equacgdes (24), a redundancia relativa é dada em relacdo as
coordenadas-imagem x e y. Os indicadores de confiabilidade interna globais séo definidos
como (Griin, 1980):

REo =2, gy =T @
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1 1
Vo zﬁzvxi’ Vym :;Zvyl'

em que tr(Z)) e tr(Zﬁ’ ) sdo os subtracos da matriz de covariancias (ou de uma forma mais
generica, de coeficientes dos residuos) das observagoes (Zy); Vy,e v, € 0 tamanho médio do
erro grosseiro ndo-detectavel; e n € o numero de observagdes.

Os trés exemplos que seguem (figura 7) ilustram as condi¢bes para uma boa
confiabilidade que tém forte relagio com a geometria local. Neles, pode-se ver a
confiabilidade sendo descrita a partir de nimeros de redundancia (r;) que sdo vistos ao lado
das representacOes dos raios perspectivos e abaixo de cada figura tem-se a redundancia do
ajustamento (r). A figura mostra diagramas de interseccdes a vante com diferentes
guantidades de observacbes. Elas demonstram a influéncia de observacGes adicionais em
relacdo a forca da geometria. No primeiro caso, elas ndo sdo controlaveis, isto é, sdo apenas
necessarias a determinacéo das coordenadas. No segundo caso, cada observagdo é controlavel,
ou seja, elas ndo servem somente para a determinacdo de coordenadas. Entretanto, erros nas
observacBes ndo sdo localizaveis ou identificaveis, ou seja, cada um serve para controlar o
erro do outro. No terceiro caso, tem-se finalmente erros localizaveis nas observacdes, pois as
observagdes ndo estdo servindo apenas para controlar o erro umas das outras. Qualquer
observacgdo a mais € entdo supérflua para a deteccdo de um simples erro grosseiro. O aumento
do numero de raios perspectivos acompanha o crescimento da forca da geometria que pode

ser descrita pela sequéncia de termos comuns: determinacdo-controle-localizagéo.

0.0
0.0

r=0 r=1 r=2
Figura 7: Influéncia de observagdes adicionais para a forca da geometria. Fonte: (FORSTNER, 1985).

Obviamente o desenho do terceiro caso foi escolhido apropriadamente para
alcancar uma determinacdo de coordenadas confiavel. Isto € diferente nas figuras 8 e 9. Na
primeira situacdo da figura 8, a determinacdo do ponto P é fraca, portanto, a dire¢cdo D na
segunda situacdo ndo é controlavel. As direcdes A e B controlam uma a outra. Em

consequéncia, erros grosseiros nas direcbes C e D na terceira situacdo da figura 8
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praticamente ndo podem ser localizados. Qualquer direcdo adicional na terceira situacdo da
figura 9, exceto alguma existente com um angulo de aproximadamente 45°, possibilita a

localizacdo de erros grosseiros em qualquer direcdo (FORSTNER, 1985).

r=0 r=1 r=2

Figura 8: Influéncia de observacGes adicionais em uma geometria fraca. Fonte: FORSTNER, 1985.

0.0 0.48

P

r=0 r=1 r=2

Figura 9: Influéncia de observac@es adicionais em uma geometria forte. Fonte: FORSTNER, 1985.

Griin (1980) observou em seu experimento sobre a confiabilidade interna que os
pontos do controle observados sdo confidveis em todos os experimentos. Ja nos pontos
fotogramétricos comuns, existem diferencas significantes entre as redes. No caso de duas
fotografias, as observacdes em direcBes proximas a da base (x) entre os centros perspectivos
ndo podem ser verificadas e as sobre a dire¢do perpendicular a base (y) tém confiabilidade

dentro da média dos outros experimentos.
3.3 Confiabilidade Externa

A confiabilidade externa indica o efeito de um erro grosseiro ndo detectavel nas
guantidades estimadas na forma (GRUN, 1980):

v, = (ATPA) APV, (25)

O efeito sobre as coordenadas de um ponto no espago objeto tem grande interesse.
Assim, a confiabilidade interna pode ser considerada definida no espago-imagem e a
confiabilidade externa definida no espago-objeto.
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Como indicado na equagao (25), o erro grosseiro (V;,) € propagado para o vetor
V,j. Assim, o formato da rede de estagcOes de exposicdo que determina a matriz normal (N =
(ATPA)™Y), tem essencial influéncia na qualidade da confiabilidade externa. Existe uma
relacdo direta entre confiabilidade externa e a precisao, dado que a matriz de covariancias da
resolucdo do sistema é dada pelo produto de N pelo sigma a posteriori (oZ). Desta forma,
mesmo com valores de confiabilidade interna idénticos, tem-se valores diferentes de
confiabilidade externa em redes de estacGes de exposicdo com formacOes diferentes. Isto
implica que a confiabilidade interna pode néo ser suficiente para descrever a confiabilidade
externa de uma rede. Esta descri¢do cabe as medidas de confiabilidade externa.

Os limites adotados como tolerancia para a deteccdo de erros grosseiros foram
baseados no teste de hipdteses data-snooping (BAARDA, 1968). As tolerancias podem ser
distinguidas em trés tipos:

Tolerancias de primeira ordem - Valores para pontos que ndo sejam de controle
causados por erros grosseiros nas observagoes inerentes a estes pontos;

Tolerancias de segunda ordem - Valores para pontos que ndo sejam de controle
causados por erros grosseiros nas observacdes de pontos de controle;

Tolerancias de terceira ordem - Valores para pontos que nao sejam de controle
causados por erros grosseiros nas observacdes de outros pontos que ndo sejam de controle.

Segundo Griin (1980), As maximas distor¢es nas coordenadas no espaco objeto
sdo causadas por erros nas observacfes do ponto correspondente. Em relacao a estes valores,
os efeitos das tolerancias de segunda ordem sao relativamente pequenos, entretanto, ndo sao
despreziveis. Em relacdo a toda a rede, as tolerancias de terceira ordem sdo pequenas,
contudo, pode acontecer de pontos de terceira ordem exceder as tolerancias de primeira
ordem.

Dobrando o0 nimero de fotos sem mudar o tamanho da base leva a uma melhora
nas maximas tolerancias de segunda e terceira ordens por um fator de 2 (dois). Ao manter o
namero de fotos constante, um aumento na dimensdo da base ndo causa melhoras na
confiabilidade interna. Entretanto, isto causa uma melhora na confiabilidade externa de forma
significante, bem como se tem valores para a confiabilidade externa nas coordenadas X, Y e Z
tornam-se mais homogéneos. Pode-se afirmar que, com respeito a confiabilidade (no que
concerne a deteccdo de erros grosseiros), as redes formadas por apenas pares de fotos sdo
completamente falhos, de forma que as tolerancias de primeira ordem resultam em valores

préximos ao infinito.
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Algumas consideragdes devem ser levadas em conta antes de se determinar o
desenho de uma rede:

o Deve-se considerar que medidas precisas ndo sdo de grande valor se a
confiabilidade da rede é ruim;

o Para evitar uma séria deterioracdo da precisdao requerida em determinados
componentes (pontos no espaco objeto, por exemplo) devem ser excluidos os
parametros adicionais que tornem o sistema de equacdes fraco;

o Sao necessarias ao menos quatro fotos para se obter a minima redundancia para a
deteccdo de erros grosseiros. Devem-se evitar arranjos de raios que levem a um

plano epipolar comum entre eles.

34 Deteccéo, Localizacédo e Tratamento do Erro

O ajustamento é composto da estimativa de variaveis aleatorias dentre parametros
e observac@es e ainda suas MVC. O MMQ ndo precisa conhecer as distribuicdes de variaveis
aleatorias envolvidas a priori. Entretanto, as analises estatisticas que sdo feitas apds o
ajustamento precisam destas informacfes. Assume-se que as observacfes tém distribuigéo
normal, e o ajustamento tem o modelo funcional linear. Quando ndo linear, 0 modelo é
linearizado por meio de uma série de Taylor em um processo iterativo, chegando-se a um
resultado proximo da solugdo real.

Para analisar o ajustamento, uma estatistica que pode ser realizada envolve a
variancia de referéncia, que é considerada ndo tendenciosa (MIKHAIL, 1976, p. 288). Sua
estimativa a posteriori em um ajustamento de observagoes indiretas é dada por (MIKHAIL,
1976; CAMARGO, 2000):

v’ Py

o)
on
Il

(26)

onde r é a redundéncia ou graus de liberdade do ajustamento visto na equacdo (24), ou
tambem (MIKHAIL, 1976; CAMARGO, 2000):

r=E®@'Pv) =(n—u) (27)
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A estatistica a ser realizada compara o valor arbitrado a priori (geralmente

escolhe-se um fator de variancia unitario, ou seja: 2 = 1) com o estimado 62 utilizando um

teste qui-quadrado (y?2), onde existem duas possibilidades de testes de hipdteses, sendo a
primeira um teste bicaudal, em que (MIKHAIL, 1976):

~2
ré§
X7 = rl (28)

tem uma distribuicdo y2 com r graus de liberdade, sendo as hipéteses:

Hy:02 = 62 contra  H,:o? # 6¢ (29)

rejeita-se H, quando:

X?g < Xlz—a/z,r ou XE > Xé/z,r (30)

O teste unicaudal é outra possibilidade. Nele, o valor de x2? é calculado

diretamente a partir dos resultados do ajustamento (MIKHAIL, 1976):

, @ VPv
Xr = O__g - 0_02 (31)
em que sdo lancadas as hipoteses
Hy:0? = 62 contra  H,:0? > 62 (32)
rejeita-se H, quando:
Xt > Xor (33)

Dentre os testes apresentados, o unicaudal é geralmente o mais empregado.
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Uma falha no teste de 62 indica que o ajustamento esta ruim e, portanto, deve-se
investigar as causas possiveis.

Camargo (2000) afirma que distinguir os erros grosseiros dos aleatorios e
sistematicos e algo dificil de realizar, pois os residuos de um ajustamento s&o compostos por
todos estes tipos de erros. O residuo mostra apenas parte do erro da observagdo, que €
proporcional a redundancia geométrica no ponto. Ele pode ser calculado a partir de
(FORSTNER, 1985; SILVA, 1987):

v=-X,Pl (34)

emque [ = [, — [, sendo [, dado em funcdo do modelo em x, variando a cada iteracdo; e [,
0 vetor de observacgdes. Sabendo que um erro VI; em uma observagdo provoca uma variagdo
Vv; no residuo v;, entdo (SILVA, 1987):

v + Vv = qup; (1 + &)

(35)
onde ¢; & um erro cometido na observagao [;; se pode ver que o produto g, p; leva ao nimero
de redundancia da observacdo r; cujo valor varia de zeroaum (0 <r; < 1). Umvalorr; = 1
indica que a observacao é totalmente controlavel, enquanto que r; = 0 denota uma observacao
que ndo pode ser verificada (FORSTNER, 1985). Assim, a localizagdo de uma observacéo
contendo um erro ¢; pode ser feita através do calculo dos residuos normalizados, que na forma
matricial se apresentam (CAMARGO, 2000):

CTpPv

W= ———
JCTPz,PC (36)

onde o numerador representa o residuo transformado e o denominador o erro estimado; nCy é

um vetor que representa a observacdo a ser testada (CAMARGO, 2000):

01 0 .. 01"
7 7] (37)

C:[%
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No caso da representacdo da MVC das observacdes ser diagonal (variaveis

independentes), a equacdo (37) pode ser reduzida para cada observacdo testada (SILVA,
1987; CAMARGO, 2000):

o _ vl

i A~
by,

(38)

em que o desvio-padrdo do residuo (4,) pode ser calculado por (FORSTNER, 1985; SILVA,

1987):
6-\17i = ,’O-gqi = O-li\/?l' (39)

w; tem distribuicdo estatistica igual a raiz quadrada da distribuicdo F Senedecor, com graus
de liberdade 1 e oo. A raiz quadrada desta distribuicdo em uma amostra tem comportamento
normal. Assim, compara-se 0 valor do residuo normalizado com um valor de referéncia
(SILVA, 1987):

C=tya =vVFina (40)
Faz-se um teste de bicaudal, com as seguintes hipoteses:
Hy:VIl; =0 contra H,:Vl;#0 (41)

sendo que H, ndo é rejeitada a certo nivel de significancia a, (da desigualdade de
Bonferroni)(CHEN et al., 1987 apud CAMARGO, 2000):

SIRK

ap = (42)

guando

—c<W;<c (43)

sendo que mais do que um residuo testado pode exceder os valores criticos, acusando

observagdes errdneas. Segundo Silva (1987), o residuo padronizado recebe a influéncia global
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do ajustamento bem como da precisdo da observagéo, no caso em que se usa 62 para calcular
w;. Por isto, um valor de residuo alto, em termos de valores absolutos, ndo sera
necessariamente uma observacao inconsistente.

O teste € aplicado em uma observacgéo por vez, e deve ser repetido até que todas
as observagGes com erro sejam tratadas ou eliminadas. Deve-se atentar ainda quanto a
redundancia, uma vez que se tende a reduzir este nimero a cada erro detectado.

No caso de ser indicada a presenca de erros grosseiros, procede-se sua
localizagdo. Para efetivar o controle de qualidade o ultimo passo é tratar o erro. A observacéao
eivada de erro localizada pode ser retirada do ajustamento (CAMARGO, 2000). Outro
procedimento visto em Silva (1987) sugere a uma funcédo analitica que estabelece o peso das
observacdes tal que pesos menores sdo dados aos modulos de residuos maiores e vice-versa.

Neste ultimo, esta funcdo (p; = F(]Jv;|)) recalcula o peso das observacGes sendo
gue apds nova convergéncia os pesos sdo novamente recalculados sempre que se aplica o

algoritmo de deteccdo de erros.
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MATERIAIS E METODOS

O desenvolver da pesquisa ocorreu em sua maior parte nas dependéncias do

laboratério de mapeamento movel (Lammov) da Unesp de Presidente Prudente. As

simulacdes realizadas neste trabalho procuravam espelhar as caracteristicas do material

empregado em aplicagéo préatica, de modo que fosse mais facil a comparacdo e analise.

Na elaboracdo da metodologia, implementacdo das rotinas no programa, testes e

simulacgdes foram utilizados os seguintes materiais:

4.1

Notebook com as seguintes caracteristicas de interesse ao processamento das
informagoes:

= Processador Intel i5 2410M;

= Memoria RAM de 4GB;

Programa desenvolvido na linguagem C++ para 0 processamento da
fototriangulacdo por meio de autocalibracdo (AutocLoSe);

Editor de imagens Irfanview na versdo 4.37;

Editor de texto Notepad++ 6.5.1;

Editor de planilhas Microsoft Excel 2007;

Editor de texto Microsoft Word 2007;

Compilador Ming v. 4.8 64 bits;

IDE QT Creator 5.5 64 bits;

Scilab 5.5.2 64 bits.

Elaboracdo de Programa para o Processamento do Caminhamento

Fotogramétrico

Para a aplicacdo dos métodos foi desenvolvido um programa que fosse capaz de

processar todas as variaveis envolvidas na fototriangulagdo do CF tanto no modo em lote

(comum) como no sequencial de forma automatica. O programa foi denominado

autocalibracdo em lote e sequencial — AutocLoSe. Nele, as tabelas sdo os dados de entrada

contendo:

Configuracdes de processamento (maximo de iteracdes, critério de convergéncia,

tratamento de erro);
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o Pardmetros de orientacdo exterior e suas precisfes (fixos, ou ponderados ou
livres);

o Pardmetros de orientacdo interior e suas precisdes (fixos, ou ponderados ou
livres);

o Pontos tridimensionais no terreno e suas precisdes (controle, ou verificagdo ou
enlace);

o Injungdes de distancia e suas precisoes;

o Observacgdes de coordenadas-imagem (coordenadas em milimetros ou pixels, de
acordo com a especificacdo da camara utilizada);

o Instantes de exposicao;

Apdbs o processamento, 0 programa entrega tabelas de parametros de orientacéo
interior, exterior, pontos do terreno e injungdes ajustados, bem como relatérios de ajustamento
de cada bloco ou lote. E opcional a geragdo de um relatério de entrada de dados, que contém
os dados lidos pelo programa.

Nos relatorios, sdo apresentadas as seguintes informacoes:

. Tempo de processamento;

o NUmero de iteracOes;

o Critério de convergéncia;

o Numero de observac@es (para o ajustamento);

o Numero de parametros (POE+POI+XY2Z);

o Sigma posteriori;

o Numeros de redundancia medios e por observacéo (x e y);

o Redundancia media nas direcdes x e y;

o Valores de RMSE, erro médio e desvio-padréo (precisa de pontos de verificacdo
ativos);

o Valores ajustados, precisdo e residuo para o ajustamento dos parametros de
camaras, estacdes de exposicdo e pontos no terreno (relatorio separado para
pontos de controle, enlace e verificacdo);

o Valores ajustados (em milimetros), residuos, numero de redundancia, residuo,

residuo normalizado (nas dire¢des X, y e resultante) para as observacoes;

Na figura 10 é mostrada uma tela capturada que mostra o inicio do relatério de
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processamento. Este relatorio é emitido a cada bloco de processamento no caso sequencial e

em arquivo Unico no processamento em lote.

Tempo de processamento (3): 0.284
Mumero de iterzcoes (max. 2300z 5
Criterioc de convergencia: 0.000100
Humerc de cbservacoes: 1504
Numero de parametros (POE + POI + HYZ): 340
Parametros de orientacac interiocr: 10
Parametros de orientacaoc exterior: 64
Parametros de pontos de controle: Z4g
Sigma posteriori: 0.813450
Nimero de redundancia: 1276.682
Redundancia médiz nz diregdo x: 0.544
Redundancia médiz nz diregio y: 0_.854
VIEV: 1zl.824537
VIPVi: &61.355511
Estatistica | X Y | F4 Resultante
REMQ 0.00Z 0.001 0.000 0.00Z
EM -0.00z2 0.001 0.000 0.00z2
DE-EM 0.000 o.000 0.000 0.000
Camera(s)
Descricao | Dado | £ | 0 | ¥ | k1l | k2 | k3 |
cam 1 Ajustado Z5.841 0.z88 -0.01z2 -1.853e-004 3.471le-007 1.447e-011
Desvio-padrao o.0ls8 0.033 0.0z24 1.30%e-005 Z.783e-007 1.1%6e-005
Begiduo 0.841 0.z88 -0.01z2 -1.853%e-004 3.471le-007 1.447e-011
Estacaci{ces) de Exposicaco
Descricao | Dado | Cmega | Fi | Fapa | X | ¥ | z
1 Ajustado &°Z5" 58" 43°Zg" 01" —-3%57735" 115.123 401.30& 10.434
Desvio-padrao 0=04m4g" o=04 337 a=03" 05" 0.007 0.007 0.008
Begiduo E&°ZB"58" =1=33753%" =-3°57735" 0.1z23 0.30& 0.454

Figura 10: Relatério de ajustamento emitido pelo programa de fototriangulac&o.

Antes de processar a fototriangulacédo, a fungéo de validacdo organiza e estabelece
relacbes logicas entre as variaveis de entrada, de forma que somente sejam processados
elementos que estejam se interligando racionalmente. Por exemplo, se uma camara é
desativada, todas as estacOes de exposi¢cdo gque usavam esta cdmara também serdo; se um
ponto de controle € desativado, todas as observacOes sobre este ponto também sdo; mas ao
contrario, se uma observacdo € desativada, ndo necessariamente serdo desativados pontos no
terreno, ou estacGes ou camaras.

O programa tem a capacidade de organizar, ordenar e processar as estacdes de
exposicdo de acordo com a ordem de disparo efetuada durante o levantamento que deve ser
registrada concomitantemente ao funcionamento do SMM. S&o consideradas apenas as
estacOes, pontos e observacOes ativas. Pode-se incluir ou ignorar os elementos que se deseja

que participem do processamento. Desta forma, sdo possiveis de obter processamentos
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sequenciais, mas sem deixar de existir a opcao da fototriangulacdo em lote.
Neste trabalho nédo foi considerada a velocidade de deslocamento das camaras ao
longo do tempo. Por isto, os instantes de disparo das camaras foram representados apenas pela
sequéncia de nimeros naturais {1, 2, 3, ..., n} e ndo pela informagdo do momento de disparo

em relacdo ao tempo (em segundos).

4.2 Simulagdo de Caminhamento Fotogramétrico

4.2.1 Definicdo dos Sistemas de Coordenadas Envolvidos

Para entendimento deste trabalho, quatro sistemas de referéncia devem ser
conhecidos:
o Fotogramétrico;
o Imagem digital;
o Terreno (local);
o Sistema de coordenadas do arranjo.

O sistema fotogramétrico tem sua origem no centro perspectivo (CP) de cada
camara, localizado no ponto nodal anterior, pois estd sendo considerado um diapositivo.
Como esta ilustrado na figura 11, o eixo x encontra-se sobre o plano focal e, perpendicular a
ele, o eixo y também no mesmo plano € ortogonal a ele e esta direcionado para a parte de
cima da camara. O eixo z é coincidente com o eixo Otico da cAmara e torna o sistema
dextrdgiro, de forma que aponta para a parte de tras da cdmara. As coordenadas deste sistema

séo dadas na unidade do milimetro (mm).



Sistema de
coordenadas
fotogramétrico
(dextrogiro)

Plano Imagem

g >
Centro

Eixo otico — Perspectivo

Ponto Principal

Figura 11: Sistema de coordenadas fotogramétrico.

O sistema de coordenadas da imagem digital (figura 12) relaciona-se com o

fotogramétrico sobre o plano da imagem. O PP é a interseccdo do eixo 6tico com este plano.

A origem do sistema esta no canto superior esquerdo da imagem e para efeitos praticos da

simulacdo, o centro da imagem foi considerado coincidente com o PP. Este sistema é

levogiro, as unidades adotadas sdo linhas e colunas com mesma escala e perfeitamente

ortogonais (assumido por questdes de simplicidade).
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Coluna

Figura 12: Sistema de coordenadas de imagem digital.

A simulagéo do espaco-objeto representa um seguimento de logradouro, contendo
a area de pavimentacdo da rua, calcadas e as testadas de imdvel (paredes e grades). A origem
do sistema arbitrario foi determinada no canto inferior esquerdo no inicio do percurso (figura
13). O sistema é dextrogiro, sendo que o0 eixo Y estd na dire¢cdo do caminhamento (se visto
por um observador que mira o final da rua a partir do meio da rua, representa a profundidade).
O eixo Z aponta para cima e 0 eixo X para a direita (em relacdo ao sentido do caminhamento).

As coordenadas sdo dadas em metros.

Fachada

Calcgada

Figura 13: llustracdo do ambiente simulado e o sistema de coordenadas local.

O sistema de coordenadas do arranjo triangular de camaras tem origem na camara

que fica ao centro do arranjo (figura 14). O eixo x fica na direcdo a direita da camara de



48
origem, z estd apontado para cima e y esta na direcdo do caminhamento, formando um

sistema dextrogiro, com coordenadas dadas em metros.

Figura 14: Arranjo de camaras em formacao triangular.

4.2.2 Delimitacdo da Area de Interesse e Planejamento do Levantamento

O primeiro fator a ser considerado é a delimitacdo de um sélido que compreenda a
area a ser mapeada. Esta regido de interesse pode ser delimitada por um paralelepipedo onde
ha recobrimento garantido das fotografias. Uma de suas faces fica de frente para as cAmaras, e
tem largura igual a do espaco da via que estd sendo mapeado (exemplo: quinze metros para
uma rua) e altura igual a média dos objetos da cena. Esta situacdo pode ser melhor

compreendida observando-se a figura 15.

Figura 15: Paralelepipedos de recobrimento.

A terceira dimensdo do sélido é dada pela profundidade (D) que deve ser
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calculada, pois depende diretamente das caracteristicas da camara e da sobreposicao desejada.
A base (B) e o angulo de abertura das lentes (8) sé&o os principais fatores envolvidos na
determinacdo desta distancia, que é dada em relacdo a profundidade (relativa ao modelo
fotogramétrico) onde comeca a existir sobreposicao.

Como o formato dos quadros das camaras digitais geralmente tem forma
retangular, os angulos de abertura podem ser verificados separadamente para cada um dos
eixos no sistema de coordenadas imagem. No caso das lentes da cdmara EOS Rebel t3i
simulada, pode-se variar a distancia focal, e assim, variar os &ngulos de abertura. Os calculos
que seguem foram feitos para trés configuragdes possiveis de distancias principais com f =
18 mm, f = 35mme f = 55 mm, com o quadro sensor de dimensdes 14,9 x 22,3 mm

Mantendo-se a distancia de base e a largura do espaco mapeado (considerando o
caso normal da fotogrametria: cAmaras com eixos 6ticos alinhados paralelamente, apenas com
translacdo entre elas), pode-se utilizar a semelhanca de triangulos para estabelecer a seguinte

relacdo na horizontal:

_fB+L) (44)

Yinicio - d
X

onde Y;,,;.i0 € a distancia onde ha sobreposicdo completa do espaco mapeado considerando a
largura do logradouro; f € a distancia principal; d, € a dimensdo do quadro sensor no eixo x.
A figura 16 ilustra a situacdo do recobrimento na direcdo horizontal. Nela, pode-
se ver que, para f maiores - mantendo-se fixas as outras varidveis possiveis - a profundidade
na qual a sobreposicdo total das fotografias ocorre & maior. Pode ser verificado também que o

angulo de abertura em x esta embutido na equacgéo (44) por meio de d, e f.
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Regiiio onde hi Localizacio onde se comeca a ter uma
sobreposicio (destacado sobreposigio total (em largura) considerando
somente um dos casos) trés casos diferentes de distdncias principais

\

T Sentido do
|

caminhamento

L

|

Yinicio

r' Y

-
L

Figura 16: Recobrimento horizontal.

A profundidade é estabelecida dentro dos limites inicial e final calculados. Como
Zinicio J& € conhecido, a profundidade até o final (Zf;y4;) € baseada nesta distancia. Zy;,,; sera
o limite inicial do préximo instante de exposicdo e assim sucessivamente. Novamente pela

relacdo de proporcdo de triangulos, a profundidade que encerra o paralelepipedo (area de
interesse) é encontrada a partir da sobreposicao (s):

Efinal = Einicio X S (45)

Sabendo-se que a escala serd formada pela proporgdo de f pelas distancias até os
objetos (que sdo as areas das faces definidas pela largura e altura do espago a ser mapeado), a
distancia da face que representa a profundidade maior permanece desconhecida. Assim,
relacionando-se as escalas formadas, a equacao (45) fica:

fo_ f

Yfinal Yinicio

X s (46)

gue sendo rearranjada, da a coordenada Y do final do sélido imaginario:
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Yinicio
Y}‘inal = S (47)

A diferenca entre Yr;nq; € Yiniciqr da a distancia que deve ser avangada entre as
aquisicoes.
A Tabela 1 traz na segunda coluna os resultados obtidos para as trés diferentes

distancias focais utilizadas, com uma base de 2 m e largura da area mapeada igual a 10 m.

Tabela 1: Coordenadas Y inicial, final e profundidade calculadas para paralelepipedo mapeado.

f(mm) Yinicio(M) Yfinal(m) AY(m)
18 9,67 16,12 6,45
35 18,83 31,38 12,55
55 29,60 49,33 19,73

Os valores apresentados na segunda coluna da tabela 1serdo complementados
pelos da terceira, que sdo os resultados dos calculos para Yf;,,, com uma sobreposicdo de
60% inter-imagens. Ainda considerando uma sobreposicdo de 60% entre fotografias
subsequentes, como exemplo, e considerando que cada bloco é formado por trés diferentes
instantes, a sobreposicdo inter-imagens tedrica entre as primeiras e a Gltimas imagens de uma
mesma camara seré de 36%.

Analisando a tabela 1 e as caracteristicas da qualidade da determinacdo de uma
posicdo no caso normal, pode-se ter ideia do comportamento de cada uma das trés
configuracdes apresentadas. Com distancias focais maiores, as profundidades relacionadas
também aumentam.

Sendo a base fixa, é facil ver que a relacdo base/profundidade (muito importante
ao se procurar por uma maior homogeneidade nas precisdes em todas as direcbes XYZ) fica
muito prejudicada em Y na medida em que pontos localizam-se mais distantes das camaras. A
homogeneidade também €é necessaria quando se comparam as diferentes precisdes em Y de
um conjunto de pontos delimitado entre um paralelepipedo e outro. A andlise parte das

precisdes esperadas na profundidade (KRAUS, 2007):

re (48)

Oy :f,_BO-p
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e para o plano XY:

oy = ;O'x, o7 = ;ay (49)

onde oy, 0, € 0, Sdo as precisdes nas medidas das coordenadas-imagem nos eixos x, y € a
resultante de ambas, respectivamente.

Para as situacdes configuradas até este momento, foram determinadas as precisoes
na profundidade Y e no plano XY paralelo as imagens em Yipiciq; € Yrina- Os valores podem
ser vistos na tabela 2. A precisdo adotada para as medidas corresponde a dimensao do pixel de
0,0116 mm. E possivel ver que nesta situacdo do arranjo de camaras, 0 aumento da
profundidade é severamente sentido na precisdo da mesma, representando precisfes de 20 a
65 vezes piores do que nas coordenadas no plano XY. Por causa da determinacdo do avango
por meio de propor¢cdo, a homogeneidade entre as coordenadas é menos prejudicada. A
precisdo de um ponto no inicio do paralelepipedo aproximadamente é 1,67 vezes melhor do
que a de um ponto no final no caso da sobreposic¢do inter-imagens de 80% entre instantes

subsequentes ao longo do caminhamento.

Tabela 2: PrecisOes esperadas sobre nas profundidades inicial e final do bloco.

Yin cial Yfinal
S ouey [m] | oglml | oxouay [m] |  ogm]
18 0,009 0,061 0,015 0,168
35 0,009 0,118 0,015 0,328
55 0,009 0,186 0,015 0,516

Os numeros apresentados sugerem o uso de uma abertura das lentes maior
(distéancia focal menor). Eles, no entanto, ndo refletem a precisdo obtida pela triangulacéo,
uma vez que haverd muitas observagdes redundantes, que consequentemente irdo melhorar
estas precisoes.

Dadas as condicdes de operacdo do sistema, ndo é possivel ter o aproveitamento
total da cena. A perda no recobrimento ocorre tanto na dire¢do da altura (vertical) como da
largura (horizontal) da face do paralelepipedo mapeado. Trata-se da area que deixa de ser (til,
pois, ao contrario do que acontece nos levantamentos fotogramétricos terrestres
convencionais, as camaras ndo podem ser redirecionadas livremente a cada exposi¢do para

conter o objeto no todo.
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Na direcdo horizontal, esta perda ird ocorrer quando o veiculo estiver fora do
alinhamento central do corredor formado pela via. Esta situacdo ocorre, por exemplo, em
avenidas ou ruas com mao dupla onde o veiculo deve permanecer dentro da faixa destinada ao
sentido percorrido.

Certo controle € possivel na direcéo vertical, ja que de forma geral, se conhece o
comportamento desta perda, pois depende principalmente da altura das cadmaras em relacéo ao
chéo, da abertura das lentes e da distancia onde comeca haver sobreposicao total do corredor.
A figura 17 ajuda a compreensao desta perda de informacao util.

Area de sobreposicio calculada A A
para a direcio X
¥ -
H Eixo otico
..................... N RS, AP
H;
Chio
HD
_Y
Yinicial

Figura 17: Perda de &rea Util de recobrimento.

Uma estimativa pode ser feita partindo-se de simplifica¢fes. Considerando o eixo-
Otico de cada camara perpendicular a area onde comeca haver sobreposicdo total do
paralelepipedo, é possivel ver que a dimensdo recoberta na vertical € a soma das bases de dois
triangulos retdngulos espelhados idénticos. No entanto, a base do tridngulo inferior €
composta de parte da altura Gtil (H) e outra parte é perdida por ocluséo (H,). Assim, tém-se as

relacdes:

HI:Hi'i‘HO:H—Hl' (50)
dy
Hy = 2atan <7> (51)
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entdo
ay _ (H; + Hy) _ (H—H;) (52)
f Yincial Yinicial
rearranjando:
Yinicial-
H = mlc;gl qy + Hi (53)

onde H; é a altura da camara em relagéo ao chdo; g, e 6,, sdo a dimenséo do quadro sensor da
camara e o0 angulo de abertura da lente na direcao y.
A uma altura de H; = 2 m, chega-se a uma altura Util de aproximadamente 14 m

em todos os trés casos.

4.2.3 Simulagdo do Ambiente e Distribui¢do de Pontos de Coordenadas Conhecidas

Para a simulacdo do ambiente, foram distribuidos pontos de maneira uniforme e a
sobreposicao inter-imagens de pelo menos 60% (tabela 1), o intervalo entre exposi¢des no
sentido do caminhamento padréo foi de 5 m. A diregdo do caminhamento no sistema de
coordenadas local apresentado no item 4.2.1 acompanha o €ixo Y no mesmo sentido do eixo.
A figura 18 ilustra a disposicdo de estacdes de exposicdo no espaco-objeto com um arranjo

triangular de base igual a 2 m e espagamento de 5 m em um percurso em linha reta de 95 m.

1207 19

Figura 18: Distribuicdo das estac@es ao longo do logradouro em um percurso em linha reta.

A atitude das camaras para um percurso em linha reta envolveu apenas uma
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rotacdo de w = —90° sobre 0 eixo x (do sistema de coordenadas fotogramétrico para o do
espago-objeto e na ordem k@w). As rotagdes indicando mudangas no plano horizontal no
espaco-objeto sdo aplicadas sobre o eixo y do sistema fotogramétrico.

O ambiente simulou um trecho de uma rua com 100 m de comprimento.
Visualizando o arruamento no sentido do caminhamento, foram indicados pontos notaveis que
normalmente definem o ambiente. Fazendo um corte em perfil, como o visto na figura 19,
podem ser destacados os pontos que definem o arruamento, cal¢adas e fachadas.

A partir destas consideragdes, foram definidas as coordenadas dos pontos a serem
extraidos nas imagem, cuja codificacdo reflete a posicdo em relacdo ao logradouro
(arruamento, calcada, testada) e a posi¢do ao longo da trajetdria (sequéncia que se inicia em
01 e vai até 20, contados a cada 5 m):

o Centro da rua (ARR_C: vinte pontos distribuidos ao longo do eixo Y espacados a
cada 5 m; coordenada X =5 m; coordenada Z = 0 m);

o Sarjeta a esquerda e a direita (ARR_E e ARR_D: vinte pontos distribuidos ao
longo do eixo Y espacados a cada 5 m; coordenada X = 1 m ou X = 9 m;
coordenada Z =0 m);

o Limite inferior da testada dos imdveis a direita e a esquerda (CAL_E e CAL_D:
vinte pontos distribuidos ao longo do eixo Y espacgados a cada 5 m; coordenada X
=0mou X =10 m; coordenada Z = 0 m);

o Limite superior da testada dos imoveis (FAC_E e FAC_D: vinte pontos
distribuidos ao longo do eixo Y espacados a cada 5 m; coordenada X = 0 m ou X

=10 m; coordenada Z = 3 m);



Figura 19: lustracéo do perfil a ser descrito no ambiente simulado.

A distribuicdo destes pontos ficou conforme o mostrado na figura20.

Figura 20: Distribuicdo dos pontos ao longo do logradouro.

As coordenadas-imagem dos pontos foram obtidas pela transformacdo de
colinearidade na forma inversa. Em seguida, eles foram transformados para um sistema de
coordenadas de imagem digital, considerando os parametros nominais da camara Cannon
EOS t3i simulada neste trabalho.

O comportamento aleatdrio das observacdes foi simulado introduzindo-se um erro

proposital com magnitude de até 1o. O programa utiliza uma funcéo randémica de forma que
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as coordenadas x e y sobre o plano-imagem séo dadas por:

Xxe=x+0XF(R)

Ye=y+0xXF(R) (4)

onde F(R) é uma funcao randémica.

Na figura 21 é ilustrada a distribuicdo dos pontos visiveis sobre a imagem
simulada. Neste caso, as coordenadas simuladas ja se encontram no sistema de coordenadas
da imagem digital e eivadas de erros aleatorios. Ndo foram simulados (introduzidos) erros
sistematicos de distorcdo das lentes, deslocamento do ponto principal, distorcao descentrada e

ndo ortogonalidade entre os eixos de coordenadas.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
I:I 1 1 1 1 1 1 1 ]

200

400
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Figura 21: Pontos simulados em uma imagem digital.

A fototriangulacéo realizada foi apoiada apenas em pontos de enlace, cabendo a
definicdo do datum a fixacdo da posicdo das cAmaras no primeiro evento. Em um sistema
implementado, este papel pode ser atribuido a outros sensores de posicionamento como o
GNSS ou definindo-se sistemas de coordenadas arbitrarios com origem no sistema de
camaras.

E importante destacar que em aplicacBes préaticas deve ser tomado cuidado antes
de se fixar a orientacdo das camaras, levando-se em conta que cada evento de disparo de

camaras ndo ocorre de maneira perfeitamente simultdnea. Assim, para um veiculo em
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movimento, a orientacdo relativa ndo é vélida e fica pior quanto maior for a velocidade do
veiculo em relacdo ao sistema de coordenadas do espago-objeto. Como exemplo, pode-se
considerar uma diferenca de disparo de 0,01 s entre duas camaras que correm lado a lado
apontadas paralelamente a dire¢cdo do movimento, em uma velocidade de 50 km/h. O vetor de
deslocamento entre a posicdo relativa no sistema do arranjo (relativo entre camaras) e a
posicao relativa no sistema local em vetor é de 13,8 cm neste caso.

Considerando a grande variacdo de escala ocasionada pela proximidade dos
objetos da cena, esta diferenca pode ser significativa ao se considerar a orientacao relativa das
camaras na determinacdo das coordenadas tridimensionais de feicdes adquiridas por
interseccdo fotogramétrica. Por entender que este problema demanda um estudo a parte, a
introducdo da orientacdo relativa entre as camaras como forma de injuncdo na

fototriangulagéo foi desconsiderada para este trabalho.
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5 EXPERIMENTOS

Foram elaborados nove experimentos de forma que se pudesse destacar as
caracteristicas que influenciam a qualidade do CF. A analise destas varidveis visa destacar 0s
ajustes necessarios ao planejamento de um levantamento deste tipo. Foram adotados valores-
padrdo que refletem aspectos praticos em torno do material simulado bem como de valores
tedricos explorados nos capitulos 2 a 4.

Quando ndo mencionado, 0s seguintes valores-padrdo foram adotados no
processamento:

° Distancia focal: 35 mm;

0
o Dimensdo da base: 2 m , com origem do arranjo na camara C (0| , sendo os
0lc
-1 1
seguintes vetores de translacdo: CamaraA| 0 ;CamaraB| 0 ] );
-1,51,. —1,515,

o Distancia entre tomadas subsequentes: 5 m;

o Critério de convergéncia: 0,0000001;

o Numero méaximo de iteracoes: 30;

o Deslocamento entre o PP e o centro da imagem: (x,, yo) = (0; 0) mm;
o Parametros de distor¢do radial simétrica: k; = 0; k, = 0; k3 = 0;

o Parametros de distorcdo descentrada: p, = 0; p, = 0;

o Parametros de ndo ortogonalidade: A = 0; B = 0;

o Dimenséo do pixel: 0,011615 mm

o Dimenséo da imagem (em pixels): 1920 x 1280 pixels;

o Injuncéo de distancia: ndo

o Sistema reponderar observagdes (deteccdo-localizagdo-tratamento): sim;
o Janela de processamento: 3 eventos;

o Avango de base: 1 evento.

5.1 Processamento em Lote Versus Sequencial

No processamento em lote ha maior quantidade de observacfes a serem ajustadas,

pois existem mais estacOes de exposi¢do. Em algumas situacdes, todas as imagens podem ser
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inter-relacionadas por meio dos raios perspectivos, como € o caso de levantamentos
fotogramétricos, com imagens convergindo para um mesmo objeto ao centro do espaco-
objeto.

Esperava-se que, no processamento sequencial, as observacgdes envolvendo apenas
estacOes proximas umas das outras fizessem com que o custo computacional e a
complexidade do modelo de ajustamento formado fossem menores. Como visto na se¢éo 3.1,
a qualidade final do ajustamento das posicdes depende, principalmente, da geometria da rede
e da redundéncia de informacGes. Esta ultima é onerosa e deve ser reduzida a um ndmero
minimo possivel em termos de otimizagdo. Por outro lado, a geometria deve ser tdo boa o
quanto possivel, de forma que possibilite uma solugéo robusta.

No entanto, 0 CF em sua concepg¢do original com pares estereoscépicos vai na
contramdo destes conceitos. Considerando um percurso retilineo (uma autoestrada, por
exemplo), o ajustamento de observacGes em uma reta seria hiper-redundante, e ainda assim,
0s erros nas observacdes no sentido transversal a base (na direcdo vertical a redundancia
média R;(y)) seria proxima de 0. Esta situacdo deveria ser melhorada com a introducéo da
terceira camara cuja posic¢ao no espaco ndo fosse correlacionada ao par.

Com o CF apoiado somente em pontos de enlace, o processamento sequencial
certamente acumularia erros ao longo da trajetéria realizada pelo arranjo de camaras. O
experimento comparando 0s arranjos de par estereoscopico com o triangular teve como
objetivo expor o quanto isto ocorreu, mostrando os efeitos no ajuste da orientacdo exterior das
estacOes de exposicdo bem como na determinacdo das coordenadas tridimensionais dos
pontos de enlace. Estes ultimos eram esperados para serem 0S mais sensiveis, pois dada a
relagcdo de escala entre exposi¢des subsequentes, os erros cometidos nas observacfes seriam
propagados para o0 espaco-objeto proporcionalmente a escala.

O experimento foi realizado utilizando-se a configuragéo padréo, vista no inicio
do capitulo 5, para ambos os casos (lote e sequencial), com um percurso de 95 m em linha
reta.

A quantidade de iteragdes no processamento pode ser vista na tabela 3. Nota-se na
segunda coluna que o processamento em lote teve uma quantidade de iteracGes ligeiramente
maior do que cada sequéncia da série. E notavel que o custo computacional neste caso foi
maior no caso do processamento em lote, mas ao somar todas as iteragdes do processamento
sequencial, nota-se que o custo computacional é reduzido apenas quando se tem grande

quantidade de observagbes. E possivel notar também que no processamento em lote a
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controlabilidade (R;) foi superior a todos os resultados oriundos dos processamentos
sequenciais. A maior quantidade de observacdes (n) em relacdo a quantidade de parametros
incégnitos pode ser notada pela redundancia dos modelos (r) e as redundancias médias nas
direcOes x e y das fotografias. Entretanto, ela ndo pode ser considerada conclusiva no caso
destes experimentos, ja que a quantidade de observaces ficou limitada pelos pontos-objeto e

0 campo de visdo das camaras (haviam menos pontos a se observar, conforme o levantamento

avancava).
Tabela 3: relatério do processamento em lote.

Processamento | Iteragdes n r o R;(x) R;(y)
Lote 6 6974 6295,000 0,333 0,895 0,910
Seq. 01 5 2094 1689,000 0,327 0,795 0,818
Seq. 02 5 1968 1589,449 0,324 0,796 0,820
Seq. 03 5 1842 1847,692 0,316 0,795 0,820
Seq. 04 5 1718 1385,080 0,332 0,794 0,819
Seq. 05 5 1592 1279,881 0,340 0,791 0,817
Seq. 06 5 1464 1169,666 0,329 0,786 0,811
Seq. 07 5 1338 1067,638 0,324 0,785 0,811
Seq. 08 4 1218 968,550 0,318 0,782 0,809
Seq. 09 4 1104 869,436 0,329 0,774 0,802
Seq. 10 5 982 768,135 0,338 0,768 0,797
Seq. 11 5 854 663,784 0,336 0,762 0,793
Seq. 12 4 728 555,462 0,339 0,747 0,779
Seq. 13 4 586 437,292 0,326 0,730 0,763
Seq. 14 4 452 324,379 0,309 0,704 0,731
Seq. 15 5 324 220,109 0,319 0,666 0,693
Seq. 16 4 204 116,949 0,323 0,558 0,588
Seq. 17 4 94 39,810 0,295 0,398 0,449
Seq. 18 3 22 2,345 0,196 0,000 0,213
Seq. 19 1 4 0,000 0,000 0,000 0,000

Na tabela 4 sdo mostrados os EMQ das estacbes de exposicdo ajustadas por
processamentos em lote e sequencial. Elas apresentaram pouca discrepancia em relacdo a
dimensdo do espaco-objeto mapeado. Também houve grande estabilidade nos angulos de
atitude. A partir dos resultados apresentados, ndo ha razdo para crer que as diferencas sejam
significativas para as estagcdes de exposi¢cdo. O comportamento visto na figura 22 confirma
esta afirmagdo, mas mostram que o EMQ das estacGes ajustadas no final do percurso € menor

no caso sequencial.
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Tabela 4: EMQ das estacfes de Exposicdo no experimento de ajustamento em lote e sequencial.
Processamento| w [] o [ k[°] [ X [m]|Y,[m] | Z,[m]
Lote 0,010 0,008 0,014 0,003 0,016 0,004
Sequencial 0,011 0,008 | 0,022 | 0,003 | 0,011 | 0,004
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Figura 22: Processamento em lote (a) e sequencial (b) — Erro médio quadratico entre as coordenadas verdadeiras
e ajustadas das estacdes de exposi¢do ao longo do percurso.

Na figura 23 sdo mostrados os vetores representando a discrepancia entre a
posicdo real e a ajustada em ambos modos de processamento. As colunas de dois a quatro
representam as discrepancias em angulos de Euler, enquanto que da quinta a sétima colunas
representam a discrepancia nas posi¢des das estacdes. Pode-se notar que, proporcionalmente
ao caminhamento, o erro apresentado foi tdo pequeno que somente em alguns casos é possivel
visualizar a discrepancia. Por isto, este tipo de analise ndo foi representada de forma gréfica

Nos outros experimentos.
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Diserepancia Entre Local Verdadeiro e Ajustade das Estag@es de Exposigdo Sobre o Plano X

Vetor da Di ] |

Figura 23: Processamento em lote - Discrepancias entre as posicOes verdadeiras e ajustadas das estacdes de
eXxposicao no espago-objeto (a) projetadas sobre o plano horizontal XY.

O ajustamento dos pontos de enlace ndo trouxe resultados tdo estaveis e bem
comportados como os das estacdes de exposicdo. Na tabela 5 é possivel notar a grande
diferenca de EMQ entre os eixos X, Y e Z. Sabendo-se que Y foi 0 sentido do caminhamento,
percebe-se que o erro propagado para a profundidade é em torno de 20 a 40 vezes maior do
que o encontrado para os eixos X e Z, respectivamente. Neste caso, nota-se que ha diferencas
na qualidade para os dois tipos de processamento, sendo que a do ajustamento em lote

apresenta qualidade cerca de 20% melhor do que a sequencial.

Tabela 5: EMQ dos pontos de enlace do experimento com processamento em lote e sequencial.
Processamento X[m] | Y[m] | Z[m]

Lote 0,118 2,098 0,040
Sequencial 0,143 | 2,582 | 0,050

Na figura 24 sdo mostrados os EMQ ao longo do caminhamento. Nota-se que até
os 15 m do percurso este valor é igual a zero. Isto se deve ao fato de que os pontos que
estivessem a uma distancia menor do que esta ndo foram observados ou, se observados, ndo
apareceram em mais de uma imagem (requisito necessario para a introducdo de um ponto de
enlace na fototriangulacdo). Os pontos de 15 m a 95 m ajustados mostram os efeitos do
acumulo de erros propagados. Apesar do comportamento aleatorio visto, verifica-se que ha

um crescente desvio, sobretudo na dire¢do do caminhamento.
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Figura 24: Processamento em lote e sequencial — Erro médio quadratico entre as coordenadas verdadeiras e
ajustadas dos pontos de enlace ao longo do percurso.

Os desvios crescentes ao longo do caminhamento podem ser melhor analisados
visualizando-se a figura 25 para 0 ajustamento em lote e na figura 26 para o ajustamento
sequencial. Olhando-se sobre os planos horizontal e vertical é possivel ver que a tendéncia do
erro de posicionamento ocorreu principalmente na dire¢do do caminhamento, com leve

tendéncia para fora do eixo do levantamento (sobre o eixo X).
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Figura 25: Processamento em lote - Discrepancias entre as coordenadas verdadeiras e ajustadas dos pontos de
enlace no espaco-objeto (a) projetadas sobre o plano horizontal XY e (b) sobre o plano vertical YZ.
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Figura 26: Processamento sequencial - Discrepancias entre as coordenadas verdadeiras e ajustadas dos pontos de
enlace no espaco-objeto (a) projetadas sobre o plano horizontal XY e (b) sobre o plano vertical YZ.

5.2 Tamanho de Janelas de Processamento

O processamento sequencial divide o a triangulagdo em sub-blocos, contendo uma

determinada quantidade de eventos. O evento neste caso € a tomada de fotografia e em cada
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um deles sao adicionadas ao levantamento trés novas fotografias, que € 0 nimero de camaras
do arranjo.

O experimento foi realizado utilizando-se a configuracdo padréo para as camaras e
o0 arranjo, de forma que se percorre um trajeto retilineo de 95 m ao longo do logradouro
(figura 18). Foram avaliadas trés dimensbes para as janelas de processamento: 2, 3 e 4
instantes. O intuito era explorar 0 comportamento relacionado a dimensdo das janelas. A
expectativa era de que janelas maiores resultassem melhor qualidade de ajustamento, mas
também gerassem um volume muito maior a ser processado.

As estacOes de exposicdo ajustadas apresentaram pouco deslocamento, se
comparadas a dimensdo do espa¢o-objeto mapeado. No entanto, como mostrado na tabela 6, €
possivel notar uma sensivel diferenca na qualidade dos parametros estimados, que foram
consideravelmente maiores no processamento com janela de dois eventos (em torno de 25%

em relacdo aos processamentos com trés e quatro eventos).

Tabela 6: EMQ dos parametros das estacGes de exposicdo do experimento com janelas de processamento

diferentes.

Processamento w [ ¢ [°] k[ | X [m] | Y, [m]|Z [m]
Janela 2, AvB 1 0,015/ 0,010( 0,035 0,004 0,019 0,005
Janela 3, AvB 1 0,011 0,008 0,022 0,003 0011 0,004
Janela 4, AvB 1 0,011 0,008 0018 0,003 0,014 0,004

As figuras 26 e 27 mostram comportamento semelhante ao longo do
caminhamento, mas com destaque para 0 processamento com duas janelas, que teve mais erro

em relacdo aos demais.
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Figura 27: Processamento com janelas de quatro (a) e dois (b) eventos e avango de base de 1 evento — Erro
médio quadrético entre as coordenadas verdadeiras e ajustadas esta¢des de exposi¢do ao longo do percurso.

Os efeitos sobre a qualidade dos pontos de enlace ndo foram sentidos com relagédo

a quantidade de eventos processados por janela. Isto pode ser observado na tabela 7 em que os

numeros apresentados para 0 EMQ das coordenadas dos pontos de enlace é 0 mesmo para as

trés janelas de processamento diferentes. Da mesma forma, se pdde observar na figura 27.

Tabela 7: EMQ dos pontos de enlace do experimento com janelas de processamento diferentes.

Processamento X[m] | Y[m] | Z[m]
Janela2, AvB1 | 0143 2582] 0,050
Janela 3, AvB 1 0,143 2,582 0,050
Janela 4, AvB 1 0,143 2,582 0,050
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5.3 Quantidade de Avancos de Base

Toda fototriangulacdo precisa ter o problema da determinacdo do datum bem
resolvido. Isto é feito ao fornecer coordenadas no espaco-objeto bem definidas e confiaveis
(peso grande), bem como pode ser complementado com injungdes de angulos e distancias. O
primeiro bloco da sequéncia teve as posicGes das camaras fixadas em relagdo ao espaco-
objeto no primeiro instante. As posigdes restantes foram estimadas pela fototriagulagcdo sem
pontos de apoio. O bloco seguinte, para ter o conceito de janela formada, precisava das
informacBes do bloco anterior para que estes estivessem interligados, formando um
processamento retroalimentado.

A quantidade de eventos que podem ser avancados depende da dimensdo da
janela. Pode-se estimar as coordenadas das camaras de um evento descartando-se o evento
inicial de um bloco, como também se pode calcular um bloco inteiro a partir das informacdes
ajustadas num bloco anterior (desde que se consiga resolver o problema de datum, que precisa
definir sete parametros: trés de translacdo, um de escala e trés de rotacdo; isto ndo seria
possivel, por exemplo, utilizando apenas uma camara por evento).

No experimento de avancos de base (AvB) foram testadas as quantidades de
eventos que poderiam ser avancadas em uma janela de quatro eventos. Assim, foram
realizados processamentos do levantamento de um percurso retilineo de 95 utilizando a
configuracdo padrdo de camaras e arranjo. Os avangos de base foram de um, dois e trés
eventos. Espera-se que avangos menores resultem em estimativas melhores, mas a custo de
grande processamento. Foi avaliada a perda de qualidade frente a diminuicdo de
processamento.

Sobre as estacbes de exposicdo os resultados do processamento utilizando
diferentes avancos de base ndo foram conclusivos, pois ndo se pdde observar efeitos sobre 0s

parametros ajustados (tabela 8)

Tabela 8: EMQ das estacOes de exposi¢do do experimento com avanco de bases diferentes.

Processamento w [‘] @[’ k[°] | Xp[m] | Y, [m]| Z [m]
Janela 4, AvB 1 0,011 0,008 0,018 0,003 0014 0,004
Janela 4, AvB 2 0,010/ 0,008 0,018 0,004 0,014 0,004
Janela 4, AvB 3 0,013| 0,008 0,020 0,003 0,006 0,005

Os graficos da figura 28 mostram que o comportamento do EMQ néo sofre grande
influéncia, bem como ndo ha grandes discrepancias entre os resultados da fototriangulagdo e



os valores reais dos parametros.
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Figura 28: Processamento com janelas de 4 eventos e avango de base de dois (a) e (b) eventos — Erro médio
quadrético entre as coordenadas verdadeiras e ajustadas estagdes de exposi¢do ao longo do percurso.

Assim como para as estacOes de exposicdo, 0s resultados que seguem

apresentados na tabela 9 mostram que o avanco de base ndo refletiu em qualquer efeito sobre

a qualidade das coordenadas dos pontos de enlace.

Tabela 9: EMQ dos pontos de enlace do experimento com avango de bases diferentes.

Processamento X [m] Y [m] Z [m]
Janela 4, AvB 1 0,143 2,582 0,050
Janela 4, AvB 2 0,143 2,582 0,050
Janela 4, AvB 3 0,143 2,582 0,050




70
54 Distancia Focal das Camaras

A mudanca na distancia focal das cAmaras é uma alteracdo critica, ja que dela
derivam muitas outras caracteristicas do levantamento. Ao altera-la, também s&o alteradas
escala, o campo de visdo, a resolucdo angular, fatores impactam o relacionamento das
camaras em relacdo ao ambiente, a rede geométrica e até mesmo a correspondéncia de
imagens.

O experimento sobre as variagGes na distancia focal fez a comparagdo entre 0s
levantamentos com camaras com distancias focais de 18 mm e 45 mm Era esperado que a
melhor resolucdo angular refletisse em melhores estimativas de posicdo, trazendo-se como
desvantagem a diminuicdo do campo de visdo das camaras. Todos as outras caracteristicas
foram mantidas.

O comportamento em relacdo a maior distancia focal ndo foi confirmado por
completo. Deve-se observar que foram estimados os parametros de estacfes até a posicdo 17
(80 m de caminhamento), devido ao menor campo de visdo das camaras com 45 mm de
distancia focal. Observando-se na tabela 10, é possivel ver que para quase todos 0s
parametros ha uma ligeira perda de qualidade, exceto para a profundidade sobre o eixo Y,

onde ha significativa melhora.

Tabela 10: EMQ das esta¢Oes de exposi¢do do experimento com camaras de diferentes distancias focais.

Processamento | ¢ [] o [°] k[°] | Xy[m] | Y, [m]| Z,[m]
f=18 mm 0,007 0,009 0,014 0,002 0,035 0,002
f=45mm 0,009/ 0,009| 0015/ 0,004 0,020 0,004

O comportamento da propagacdo de erros visto na figura 29 apresenta maior

consisténcia com a distancia focal menor (maior angulo de abertura).
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Figura 29: Processamento com camaras com distancia focal de 18 mm e 45 mm — Erro médio quadratico entre as
coordenadas verdadeiras e ajustadas estacBes de exposicéo ao longo do percurso.

A mudanca de distancia focal refletiu em melhor qualidade posicional para os
pontos de enlace no caso da distancia focal de 45 mm Isto pode ser confirmado olhando-se a
tabela 11 onde ha uma melhora de aproximadamente 60% na acuracia das coordenadas,

proporcional ao aumento da distancia focal.

Tabela 11: EMQ dos pontos de enlace do experimento com diferentes disténcias focais.

Processamento | X [m] | Y [m] | Z[m]
f=18 mm 0,224 3,982 0,076
f=45mm 0,093 1,668 0,032

O efeito e suas proporgGes sobre o terreno podem ser vistos comparando-se as
figuras 30 e 31, cujo resultado representa as discrepancias das coordenadas em relagéo ao seu
valor real para as cAmaras com distancia focal de 18 mm na figura 30, e a figura 31 que traz os
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resultados para as cAmaras com distancia focal de 45 mm E possivel notar o grande efeito de

reducdo no deslocamento entre a posicdo real e verdadeira conforme foi aumentada a

distancia focal das camaras.
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Figura 30: Processamento com camaras com distancia focal de 18 mm - Discrepancias entre as coordenadas
verdadeiras e ajustadas dos pontos de enlace no espago-objeto (a) projetadas sobre o plano horizontal XY e (b)

sobre o plano vertical YZ.
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Figura 31: Processamento com camaras com distancia focal de 45 mm - Discrepancias entre as coordenadas
verdadeiras e ajustadas dos pontos de enlace no espago-objeto (a) projetadas sobre o plano horizontal XY e (b)

sobre o plano vertical YZ.
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55 Distanciamento Entre Camaras no Arranjo

A separacdo entre as camaras no arranjo, sobretudo para as fotos tiradas em um
mesmo instante, influencia diretamente na geometria da rede. Quanto mais os angulos de
incidéncia se aproximam de 90°, melhor tende a ser o resultado das coordenadas estimadas
para 0S pontos no espacgo-objeto, que ao servirem como pontos de apoio, maior € a
dependéncia do ajustamento em relacdo a qualidade destas coordenadas.

Esta caracteristica, no entanto, pode ser ou ndo sensivel de acordo com a
proporcéo e as limitages que o ambiente proporciona. Foram testados arranjos cuja base
(formada pelas 2 cadmaras da parte inferior) eram de 1 e 2 metros, respectivamente. A
distancia vertical da terceira camara (parte superior) também foi alterada proporcionalmente,
sendo de 1 e 1,5 metros, respectivamente. Estas dimensdes foram baseadas em aspectos
praticos de montagem de camaras sobre um veiculo.

Foi avaliada neste experimento a sensibilidade da rede fotogramétrica relacdo a
separacdao das estacOes de exposicéo.

Olhando-se a tabela 12 € possivel notar que a alteracdo do distanciamento entre as
camaras causou grande mudanca de comportamento na determinacdo do posicionamento das
estacdes de exposicdo ao longo do caminhamento, em que houve uma melhora de cerca de
80% ao se dobrar o distanciamento entre as cdmaras da base. Pode ser notada também uma
reducdo na qualidade da determinacdo do angulo kapa. Entretanto, este comportamento pode
ser explicado pela maior instabilidade do arranjo em estabelecer relaces fortes de geometria

sobre a rede.

Tabela 12: EMQ dos pontos de enlace do experimento diferentes distancias de base.
Processamento | @ [°] o[ | k¥l [ X, [m]| Y, [m]]| Z [m]
B=lm 0,010/ 0,007 0,013 0,003 0,051 0,004
B=2m 0,010 0,008 0,021 0,003 0,010 0,004

O EMQ das estacbes do arranjo com base de um metro (figura 32) tem
comportamento mais consistente e uniforme do que o da base com dois metros. Isto pode ser
explicado pela maior dificuldade em se conseguir correspondéncias entre imagens com pontos
que formem angulos de interseccdo relativamente mais proximos a 90°. Com as camaras mais

préximas, fica mais facil de conseguir realizar a correspondéncia intra-imagens.
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Figura 32: Processamento com arranjo de cAmaras com base de um (2) e dois (b) metros — Erro médio quadratico

entre as coordenadas verdadeiras e

ajustadas das estagdes de exposi¢do ao longo do percurso.

O efeito sobre a qualidade da determinac¢do das coordenadas dos pontos de enlace

é proporcional ao distanciamento das camaras nas diregdes x e y do plano-imagem (tabela

13). Consequentemente, hd melhoria de qualidade direta sobre os eixos paralelos a estas

direcOes e indiretamente na estimagdo da profundidade, que neste caso, caminha sobre o eixo

Y do sistema local.

Tabela 13: EMQ dos pontos de enlace do experimento diferentes distancias de base.

Processamento | X [m] | Y [m] | Z[m]
B=lm 0248| 4275 0,081
B=2m 0,143 2,582 0,050

Comparando-se as figuras 33 e 34 € possivel notar uma melhoria em qualidade

fornecido pelo distanciamento entre as camaras.
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Figura 33: Processamento com arranjo de cdmaras com base de 1 metro - Discrepancias entre as coordenadas
verdadeiras e ajustadas dos pontos de enlace no espago-objeto (a) projetadas sobre o plano horizontal XY e (b)

sobre o plano vertical YZ.
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Figura 34: Processamento com arranjo de cdmaras com base de 2 metros - Discrepancias entre as coordenadas
verdadeiras e ajustadas dos pontos de enlace no espacgo-objeto (a) projetadas sobre o plano horizontal XY e (b)
sobre o plano vertical YZ.
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5.6 Distanciamento Entre Tomadas de Fotografias

Dada a relacdo de escala em uma correspondéncia inter-imagens, somada a
precisdo das observacOes, grandes intervalos entre exposicdes podem fazer com que o
ajustamento necessite de mais iteracfes até se chegar a uma solugdo. Isto porque ha grande
incerteza nos angulos de interseccdo no caso de visadas muito distantes das camaras. Por
outro lado, a grande quantidade de exposi¢Oes tende a aumentar também o volume de
informacdes a serem processadas, 0 que em muitos casos é desnecessario ou, em aspectos
praticos, é até mesmo inviavel. Entretanto, a maior quantidade de exposi¢des em um mesmo
percurso do levantamento pode trazer vantagens por meio da redundéancia.

Foram testados dois distanciamentos para as estagcdes de exposi¢do: 5 e 10 metros.
Foi analisado se a maior quantidade de fotos tiradas para um mesmo percurso trazia
beneficios significativos para a qualidade da solucdo.

Apesar das diferencas que se pode observar na tabela 14, ndo se pode afirmar que
elas sejam conclusivas, ja que ha diferentes quantidades de exposicdes ao longo do

caminhamento e ndo ha um padréo bem definido de redugcdo ou aumento da discrepancia.

Tabela 14: EMQ das esta¢Ges de exposicdo do experimento com camaras de diferentes distanciamentos entre
tomadas de fotografia subsequentes.

Processamento | ¢ [°] o [°] k[° | Xy [m]| Y, [m]| Z;[m]
int=5m 0,011 0,008 0,022 0,003 0,011 0,004
int=10m 0,009 0016] 0014] 0006] 0011 0,004

Conforme pode ser visto na tabela 15, ndo houve qualquer diferenca na acuracia

entre os dois experimentos utilizando diferentes distanciamento entre exposigoes.

Tabela 15: EMQ dos pontos de enlace do experimento com diferentes distanciamentos entre tomadas de
fotografia subsequentes.

Processamento | X [m] | Y [m] | Z[m]
int=5m 0,143 2,582 0,050
int=10m 0143 2582 0,050
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5.7 Arranjo Triangular Versus Par Estereoscopico

No inicio deste trabalho foi apresentada e discutida a questdo da redundancia
geométrica das observagdes. No caso do par estereoscOpico que caminha sob o plano
horizontal, hd uma deficiéncia nos nimeros de redundancia no alinhamento perpendicular a
linha de base. Isto pode ser melhorado com a introducdo da terceira camara formando um
arranjo néo colinear.

Uma mesma sequéncia foi processada utilizando-se as camaras da base e
posteriormente utilizando-se todas as trés camaras do arranjo. Com o maior controle sobre as
observacBes esperado para o arranjo triangular, foi analisada como a propagacdo de erros
afeta a qualidade do levantamento quando ha menor controle sobre as observacoes.

Foi possivel observar a fragilidade do arranjo com o par estereoscépico. Ao
processar a triangulacdo, o sistema perdeu convergéncia a partir da terceira janela. Foram
realizadas diversas tentativas, que resultaram em poucas janelas processadas. Assim, ndo
houve como fazer uma comparagdo mais abrangente. Numericamente, ndo foi possivel obter
resultado satisfatério para a sequéncia do par estereoscopico. Entretanto, a quantidade de
dados subsequentes processadas revela maior estabilidade do modelo triangular como solucgéo

fotogramétrica.

5.8 Introducdo de Erros Grosseiros nas Observacdes

Este experimento complementa o anterior, de forma que foi introduzido um erro
grosseiro em uma observacao no terceiro evento da série. A magnitude do erro foi de 5 pixels
nas direcOes das linhas e colunas, respectivamente. Ele foi introduzido na observacdo do
ponto CAL_E_16, localizado sobre a calgada a partir da foto 02B.

Como o programa tem a capacidade de tratar os erros grosseiros (detecta, localiza
e mitiga a influéncia deles), foi analisada a eficacia dos modelos em destacéa-los.

O Unico erro introduzido na observacao foi detectado, localizado e tratado com
éxito para o arranjo triangular, resultado ndo conseguido com o par estereoscépico que perdeu
a convergéncia do ajustamento. A figura 35 mostra que o comportamento da propagacéo foi
pouco afetada pela introducéo do erro grosseiro, pois a influéncia deste erro foi atenuada pelo

programa. Da mesma forma, o erro ndo foi propagado a coordenada XYZ do ponto alterado,
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pois dada a grande redundancia de observacdes, a determinacao permaneceu com qualidade.

EMQ em todas as diregies
EMT em X
EMQ em ¥
EMQ em Z EMQ nas Estagies de Exposigdo ao Longo do Trajete
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Figura 35: Processamento com arranjo triangular de camaras — Erro médio quadratico entre as coordenadas
verdadeiras e ajustadas estacfes de exposi¢do ao longo do percurso.

5.9 Percurso Aleatorio
Neste experimento, o0 arranjo de camaras faz um percurso sinuoso, de forma que

se expde o levantamento a maiores variacdes de parametros (figura 36). Diferentemente do

percurso linear, era esperada menor correlagcdo na geometria entre blocos.

a 10 20 an 40 a0 G0 Ta aa an 100

*

Figura 36: PosicOes das estacbes de exposi¢do no percurso sinuoso.

Foi avaliada a eficacia da solucdo diante de maiores variacbes em geometria da
rede, que € o comportamento esperado para aplicagdes préaticas.

Conforme esperado, 0s erros no percurso aleatério foram maiores do que 0s
encontrados no percurso retilineo (tabelas 16 e 17). Mesmo assim, o arranjo triangular

conseguiu ser triangulado até onde péde-se ter pontos de enlace.
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Tabela 16: EMQ das esta¢Bes de exposi¢do do experimento com percurso aleatorio.

processamenc | w [7] | @[] | we[?] | X, [m] | ¥, [m] | Z, [m]

Retilineo 0011| 0008 0022 0003] 0011] 0,004

Aleatorio 0,029/ 0,080] 0023 0,021] 0,052| 0,006

Tabela 17: EMQ dos pontos de enlace do experimento com percurso aleatério.

Processamento | X [m] | ¥ [m] | Z[m]
Retilineo 0,143 2,582 0,050
Aleatério 0,117 2,081 0,040

Discussao

Os resultados apresentados auxiliaram a destacar que:

O processamento em lote pode ser menos oneroso do que o sequencial quando se
tem poucas observacgdes, mesmo tendo mais iteracoes;

A controlabilidade é maior no processamento em lote, sendo que a determinacédo
das coordenadas tridimensionais dos pontos de enlace é mais acurada;

Em todos os experimentos, a determinacdo da orientacdo exterior é precisa, assim,
cré-se que é possivel utilizar o CF como dead-reckoning;

Os erros nos pontos de enlace sdo bem maiores e se propagam na direcdo do
caminhamento, tendo ligeira influéncia no plano horizontal do eixo 6tico para as
laterais do levantamento;

Maiores janelas de processamento resultam em maior qualidade na orientacdo mas
ndo afeta os pontos de enlace;

A quantidade de avancos de base ndo afeta a qualidade;

O aumento da distancia focal resulta em melhora na estimativa da trajetria no
sentido do caminhamento, mas reduz o angulo de abertura, diminuindo o campo
de vis&o;

Uma maior distdncia focal melhora a determinacdo das coordenadas
tridimensionais dos pontos de enlace proporcionalmente ao aumento de f;
Aumentando-se 0 espagamento entre as camaras do arranjo, aumenta-se a
qualidade do posicionamento das camaras no sentido do levantamento, bem como
a acuracia das coordenadas dos pontos de enlace;

Entretanto, ao aumentar o espacamento, dificulta-se a correspondéncia intra-
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imagens de fei¢cGes proximas as camaras;
O distanciamento entre estacdes de exposi¢do subsequentes ndo afeta, a principio,
a qualidade da fototriangulacdo, mas podem dificultar a correspondéncia de
imagens;
O par estereoscopico perde convergéncia ja nas primeiras janelas de
processamento;
O arranjo triangular permitiu a detec¢édo-localizacdo-tratamento do erro grosseiro
introduzido, de forma que a influéncia deste sequer foi notada;
O percurso aleatorio tende a reduzir a acuracia, mas mesmo assim, o programa

conseguiu processar toda a sequéncia (até onde haviam observagdes nas imagens).
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6 CONCLUSOES

Os SMM séo compostos por sensores de posicionamento e imageamento. A
determinacdo da PVA, geralmente, cabe aos sensores de posicionamento enquanto que
sensores de imageamento fazem a extracdo de informacbes do ambiente. Utilizando-se o
conceito de fototriangulacdo, é possivel que as camaras atuem no posicionamento e no
imageamento. O posicionamento sem o auxilio de outras informagdes pode ser feito
utilizando-se um sistema arbitrario, do qual se pode extrair o deslocamento das camaras ao
longo do trajeto. Este conceito se encaixa na definicdo de dead-reckoning em que a posicao
de um corpo é determinada a partir do conhecimento da posicdo anterior do corpo, velocidade
e atitude e assim sucessivamente.

O mapeamento mdvel pode ser realizado sobre plataformas orbitais, aéreas,
terrestres e aquaticas, dependendo apenas da aplicacdo. No mapeamento movel terrestre, o
mapeamento de vias urbanas, estradas e ferrovias tem grande potencial a ser explorado,
encaixando-se perfeitamente o conceito de caminhamento fotogramétrico. Este € um modo
especial de levantamento fotogramétrico terrestre baseado em sucessivos pares
estereoscopicos, cuja base formada entre os centros perspectivos das estacdes de exposicao é
perpendicular ao eixo do levantamento. O método baseia-se em uma fototriangulacéo
sequencial sem pontos de apoio, tendo conhecimento a priori de pardmetros de orientacdo
interior e de orientacdo relativa e que pode ser utilizado no contexto de navegacéo, tanto em
tempo real como po6s-processado. Foi apresentada uma extensdo do método, contendo uma
terceira camara, a fim de aumentar a qualidade por meio da redundancia de observaces e a
geometria. A formacdo do arranjo ndo deve ser colinear para que se possa haver a
controlabilidade das observagdes.

O processamento da triangulagdo sequencial foi implementado para poder
modelar todas as caracteristicas do mapeamento mdvel. Ele visa diminuir a abrangéncia das
informacdes processadas para poder, principalmente, reduzir o custo computacional. Dentre
as vantagens pode-se destacar a facilidade em se alcancar sucesso na convergéncia do
processo iterativo, a maior facilidade em encontrar erros grosseiros detectaveis e a
possibilidade de usar um sistema local para cada bloco e determinar o PVA da plataforma que
comporta a camara (ou sistema de camaras). Como desvantagens, podem ser apontadas
principalmente o maior acimulo de erros no sentido do caminhamento ao se processar a

sequéncia de forma parcialmente retroalimentada e a complexidade de informacgdes geradas
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em cada processamento de bloco. Para entendimento do funcionamento do processamento
sequencial, foram apresentados os conceitos de acéo, evento, base, janela e avancgo de base.

Foi apresentado que a qualidade de um ajustamento de observacbes pode ser
descrita pela confiabilidade, que se traduz na capacidade do modelo possibilitar a deteccéo de
erros. A confiabilidade pode ser dividida entre interna e externa. O desenho da rede e o
modelo de ajustamento podem ser considerados a parte mais problematica ao se almejar
resultados de alta acurécia. Eles dependem do angulo formado na interseccdo dos raios
perspectivos, sendo que a maxima ocorre em angulos de interseccdo de 90°. Podendo a
confiabilidade ser descrita a partir de nimeros de redundancia (r;), esta caracteristica tende a
permitir com que se possa detectar, localizar e tratar um erro grosseiro cometido dependendo
da quantidade de raios perspectivos e da geometria formada por eles.

A introducdo da terceira cdmara e sensivel, sobretudo, nas observacdes e
refletindo-se sobre os resultados estimados para a orientagdo exterior e coordenadas
tridimensionais de pontos no terreno. Como efeito direto, aumenta-se — em teoria — a
controlabilidade sobre as observac6es que sao realizadas sobre as regides recobertas.

No CF, utilizar camaras com angulos de abertura pequenos ndo traz tantos
beneficios como os vistos em levantamentos terrestres com grande convergéncia de estacdes
de exposicdo. A resolucdo angular aumenta na medida em que se aumenta a distancia focal.
Entretanto, como a distancia de base entre as cAmaras permanece a mesma, 0 recobrimento
total da regido de interesse (um paralelepipedo de largura igual a do logradouro, altura média
dos objetos locais e profundidade dependente da sobreposicdo esperada inter-imagens)
acontece em uma distancia (profundidade) maior e com angulos de interseccdo mais agudos.
Desta forma, a propagacdo de erros na direcdo do levantamento é aumentada em proporcéo
relativa as dire¢des vertical e transversal ao sentido do caminhamento.

Para analisar os conceitos apresentados foi desenvolvido um programa na
linguagem C++ denominado AutoCLoSe. Ele é capaz de realizar tanto o0 processamento em
lote como o sequencial. Foram elaborados nove experimentos que pudessem viabilizar uma
analise comparativa das caracteristicas que compdem o método sequencial. Foram analisados
0s tipos de processamento, as dimensdes de janelas, os avancos de base, o tamanho da
distancia focal das camaras, distanciamento entre camaras do arranjo, distanciamento entre
tomadas de fotografia subsequentes, arranjo triangular versus par estereoscopico, introducao
de erros grosseiros e percurso aleatério.

Destes experimentos, foram extraidas conclusdes acerca do arranjo triangular de
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camaras no CF. O processamento em lote pode ser menos oneroso do que o sequencial
qguando se tem poucas observacBes, mesmo tendo mais iteracGes, pois em cada sequéncia ha
uma quantidade de iteracbes pouco menores do que a do processamento em lote. A
controlabilidade é maior no processamento em lote, sendo que a determinagdo das
coordenadas tridimensionais dos pontos de enlace é mais acurada. A determinacdo da
orientacdo exterior é precisa mesmo com o problema da geometria no sentido do
caminhamento, assim, cré-se que e possivel utilizar o CF como dead-reckoning. Os erros nos
pontos de enlace sdo bem maiores do que os encontrados na orientacdo das camaras e eles se
propagam na dire¢cdo do caminhamento, tendo ligeira influéncia no plano horizontal do eixo
Otico para as laterais do levantamento. Quanto maiores as janelas de processamento, maior
devera ser a qualidade na orientacdo, mas isto ndo surte efeito algum sobre os pontos de
enlace. A quantidade de avancos de base néo afeta a qualidade. O aumento da distancia focal
resulta em melhora na estimativa da trajetoria no sentido do caminhamento, mas reduz o
angulo de abertura, diminuindo o campo de visdo. Este aumento também melhora a
determinacdo das coordenadas tridimensionais dos pontos de enlace proporcionalmente ao
aumento de f. Ao aumentar 0 espacamento entre as cadmaras do arranjo, aumenta-se a
qualidade do posicionamento das cadmaras no sentido do levantamento e também a acuracia
das coordenadas dos pontos de enlace. Entretanto, ao aumentar o espacamento, dificulta-se a
correspondéncia intra-imagens de feicBes proximas as camaras. O distanciamento entre
estacOes de exposicdo subsequentes ndo afeta, a principio, a qualidade da fototriangulacéo,
mas pode dificultar a correspondéncia de imagens. O par estereoscOpico perdeu convergéncia
nas primeiras janelas de processamento, 0 que sugere que este esteja mais vulneravel a
questdo da geometria e escala formadas pelos raios perspectivos neste tipo de rede
fotogramétrica. O arranjo triangular permitiu a deteccdo-localizacdo-tratamento do erro
introduzido, de forma que a influéncia deste sequer foi notada. O percurso aleatorio tende a
reduzir a acuracia, mas mesmo assim, 0 programa conseguiu processar toda a sequéncia (até
onde haviam observagdes nas imagens). Assim, € possivel concluir que a introducdo da
terceira camara formando um arranjo triangular traz beneficios diretos ao mapeamento movel
que faz uso do CF. Destaca-se que o uso mais indicado da técnica envolve a determinacéo da
trajetdria e a determinacdo de coordenadas de pontos préximos as camaras. Ainda assim, a
deficiéncia na profundidade ainda continua sendo critica, deixando um caminho aberto a
novas possibilidades de melhoria na determinacdo do modelo fotogramétrico. Os efeitos

causados na determinacdo das coordenadas dos pontos de enlace indica o qudo critica é a
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questdo da acuracia na determinacdo dos POE das camaras. Mesmo no georreferenciamento
direto, o veiculo em movimento torna a situacdo critica e deve ser muito bem controlada, pois
qualquer atraso entre as exposi¢des que ndo seja devidamente tratado ira refletir em erro
posicional no mapeamento. Com esta lacuna aberta, pode-se sugerir o aprofundamento desta
questdo da geometria buscando-se alternativas para 0 mapeamento movel terrestre utilizando
fotogrametria como forma de extracdo da informacdo espacial. Assim, solugdes como
espelhos catadioptricos podem ser estudadas a fim de poder ser alcangado maior equilibrio na

determinacdo do modelo de ajustamento.
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