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RESUMO

Os sistemas méveis de mapeamento integram sensores e metodol ogia de modo a produzir uma posi¢ao espacial
de quaquer detalhe na ou préximo a superficie terrestre. Isto significa um conjunto de equipamentos,
consideravelmente caros, tais como camaras digitais, receptores GPS (Global Positioning System), plataformas
inerciais, entre outros, de tal modo que quando juntos podem produzir imagens georreferenciadas e coordenadas
espaciais de qualquer atributo. Uma seqiiéncia de imagens terrestres foi formada por imagens digitais consecutivas
tomadas de bases que foram movidas ao longo do eixo principal de ruas. Este procedimento foi feito depois de
montadas as video cdmaras no topo de um veiculo Kombi para tomar as imagens dos arruamentos. A orientagdo do
sensor foi obtida por meio da integracdo GPS (posicionamento dos centros perspectivos) e fototriangulacdo (atitude das
camaras). Este artigo apresenta os conceitos e problemas dos sistemas relacionados a tecnologia de mapeamento moével
€ apresenta os primeiros resultados produzidos por um protétipo em desenvolvimento num projeto de mapeamento de
ruas na escala 1:2000. Testes estatisticos mostraram que a acurécia do mapa foi aceitavel e o erro padréo ficou em torno
de 1,0 mm na escala do mapa.

Palavr as-chaves: Sistema Mével de Mapeamento; Seqiiéncia de Imagens; Mapeamento de Ruas.

ABSTRACT

Mobile mapping systems integrate sensors and methods to deliver an accurate spatial position of details on or
near the topographic surface. This means an expensive hardware configuration where digital cameras, GPS (Global
Positioning System) receivers, Inertial Navigation System platforms, wheel sensors, gyroscopes, laser rangers and
others are linked together to produce georeferenced images and spatial coordinates of attributes. A sequence of
terrestrial images is formed by consecutive digital images taken from bases that are moved forward along the main axis
of aroad. This happened after a pair of video cameras was mounted on the top of a vehicle to take frontal images of a
street. Sensor orientation was provided directly by means of the GPS (positioning of the perspective centers) and
phototriangulation (attitude). This article presents the concept and the major issues related to the mobile mapping
technology. It also presents and discusses the first results produced by the application of a moving prototype, currently
under development, in a 1:2000 street map project. Statistic tests show that the map accuracy succeeded and the
standard error is 1.0 mm in map scale.

Key words: Mobile Mapping Systems, Image Sequence, Road Mapping.
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1. INTRODUCAO

A populagdo urbana mundial cresceu
dramaticamente desde a Revolugdo Industrial e mais
ainda ap6s a Segunda Guerra Mundial. Este
crescimento, em alguns casos, menos acelerado, deve
continuar tanto em paises desenvolvidos quanto nos
paises em desenvolvimento, sgja por migragdo ou por
aumento natural da populago nativa, respectivamente.
Os administradores das metrépoles ou de pequenas
cidades precisam estar preparados para responder aos
desafios que advém do crescimento populaciona
urbano. Dentre as muitas respostas, faz-se necess&rio
criar novos bairros e ruas. E necessario também manter
as ruas existentes em boas condi¢des para milhdes de
pessoas que delas fazem uso diério.

Ao longo dos arruamentos, as companhias de
servico de utilidade publica langam suas redes de &gua e
esgoto, energia elétrica, telecomunicacdes, e muitas
outras. Postes e &rvores sdo comuns nas cenas urbanas.
Se por um lado eles estdo la para ajudar, por outro lado
eles também atrapalham as pessoas quando caminham
nas calcadas. Pedestres e motoristas, estes conduzindo
diferentes tipos de veicul os, precisam de uma linguagem
clara e segura para comunicarem-se mutuamente em
beneficio da seguranca. Esta linguagem € expressa na
forma de sinais e avisos, horizontais e verticais. A
segurancga no transito depende também das condi¢des do
pavimento. N&o sdo apenas os arquitetos e os urbanistas
gue se empenham por um ambiente urbano confortavel
onde se possa viver com dignidade, seguranca e
felicidade. Uma longa lista de palavras agradaveis
poderia ser continuada para justificar a necessidade de
mapear 0s arruamentos urbanos. Em suma, de um ponto
de vista técnico, um acervo de imagens e mapas digitais
ajudara os administradores e engenheiros a melhorar os
padrdes de qualidade de vida nas cidades.
Particularmente, os sistemas moveis de mapeamento
(SMM) desempenham um papel importante na coleta de
dados para mapear ruas e aimentar os sistemas de
informagdes geogréficas (SIG) (Li & Murai, 1999).

Em gera, as cidades sdo fisicamente
conectadas por uma rede de caminhos composta de
rodovias, ferrovias e hidrovias. Tanto uma rede de
estradas quanto um arruamento em particular exige
manutencdo permanente para transportar pessoas e bens
em condicbes de seguranca. Estas condicBes sio
pavimentos em bom estado de conservacdo, sinais de
trénsito visiveis e de facil compreensdo, conforto
ambiental, f&cil acesso aos servigos de utilidade publica,
vegetacdo agradavel, calcadas niveladas e sem
obstéacul os para os pedestres (Habib et al., 1999).

Os engenheiros e administradores modernos
exigem informacdo imediata e atualizada para atender
aos seus compromissos. Os varios aspectos da
administragdo moderna, cujo dominio espacial é parte
fundamental nos SIG, e os ramos da engenharia e
transporte urbano requerem mapas topograficos e
teméticos para apoiar suas necessidades. Plangjamento,

projeto, supervisdo, controle e muitas outras atividades
devem ser fundamentadas em uma base de dados
confidvel aiadaaoutro tipo de informago.

N80 sdo apenas 0S aspectos espaciais e
geograficos que sdo importantes nos modernos sistemas
de informagdes. Tanto no meio urbano quanto no rural,
chegar a um sistema justo de taxac8o € muitas vezes um
desafio. Afora as questBes técnicas, problemas politicos
podem ser minimizados quando houver um sistema
atualizado de informagdes, de modo que a comunidade
possa ver-se com mais clareza e entdo encontrar a
melhor solugéo.

SIG tem se desenvolvido desde os seus
primérdios, mas ainda ndo o suficiente para erradicar a
ignoréncia acerca do conhecimento espacia por parte
das pessoas e suas comunidades. Parte deste atraso
deve-se & auséncia de uma completa cobertura de mapas
em agumas partes do mundo. Esta situagcdo piora
proporcionamente ao crescimento da escala do mapa.
Muitas cidades e regides, especialmente em paises em
desenvolvimento, ndo tém a cobertura atualizada do
mapeamento mesmo em escalas médias e pequenas.

Na segunda metade do século passado, até os
dias atuais, 0os mapas urbanos passaram a ser feitos a
partir de fotografias aéreas. Recentemente, satélites de
imageamento foram langados com o propésito de
produzir imagens orbitais de um metro de resolucdo
espacial aproximadamente. Estas imagens tém potencial
para modificar, ainda que parciadmente, 0 modo de
producdo de mapas, até aqui baseado em fotografias
aéreas. Embora objetos menores possam ser registrados
nas imagens orbitais a medida que os sensores ganham
resolucdo espacial, imagens tomadas em rodovias dao
uma vista muito proxima de objetos que as vezes ndo
s80 bem visiveis em imagens tomadas de cima. Os
detalhes podem ser avaliados em imagens tomadas por
camaras montadas em um veiculo que se desloca ao
longo de rodovias.

Além das imagens, a posicdo geogréfica
também pode ser determinada por meio de receptores
GPS (Global Positioning System). Entretanto, em ruas e
rodovias € comum o sinad do satélite GPS ou ndo
alcancar o receptor ou fazé-lo afetado por uma profusio
de estruturas como edificios, copas de érvores, pontes,
tineis etc, que causam interferéncia na recepgdo do
sna e consequentemente baixa qualidade no
posicionamento do veiculo. Quando isto ocorrer, 0
acoplamento de um sensor INS (Inertial Navigation
System) ao receptor GPS torna possivel recuperar a
trajetéria do veiculo (Schwarz et al., 1993).

Um sistema mével de mapeamento é composto
basicamente de dois segmentos. moével e fixo. O
segmento mével é um arranjo de diferentes tipos de
sensores que sdo integrados em um sistema dedicado a
obter dados espaciais. Um exemplo tipico é um veiculo
no qual video camaras, receptores GPS, tecnologia INS
e outros sensores sdo embarcados e conectados todos
juntos, em geral, sob a supervisio de um
microcomputador. H4 sistemas terrestres, montados em
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veiculos automotores, aéreos, em helicdpteros e avides,
e barcos, também equipados com sonares. Nestes
sistemas, notadamente os terrestres e aéreos, as video
camaras obtém as imagens continuamente, 0s receptores
GPS ddo o posicionamento global, a IMU (inertial
measurement unit) mede a orientagdo angular do sensor
de imagem e também complementa as posi¢es quando
os dados GPS estdo prejudicados por causa das
interferéncias das estruturas a0 longo das ruas e
rodovias, conforme ja mencionado.

O segmento fixo € caracterizado por um
laboratério cujos componentes sd0 principalmente
computadores equipados com software apropriado para
baixar, organizar, processar, analisar e visuadizar os
dados espaciais obtidos pela unidade movel. A
expressiva quantidade de dados determina que o
processo consuma maior tempo no laboratério (unidade
fixa), quando comparado ao tempo de aquisicdo de
dados (unidade mobvel), durante a miss@o de
levantamento, uma vez que o veiculo trafega a
velocidades normais.

O primeiro sistema movel de mapeamento foi
proposto por Bossler et a. (1991). Trés fatores
concorreram para dar oportunidade a sua decisdo: a
pressio da sociedade civil sobre o congresso e o
governo dos Estados Unidos da América (EUA), a fim
de apressar o fornecimento de bens oriundos da
carissima pesquisa espacial; o fim da Unido Soviética,
gue encerrou um ciclo de hostilidades, que por sua vez
impediam a sociedade civil de ter acesso a determinadas
tecnologias, como € o caso dos sistemas inerciais de
navegacao; e os avangos da tecnologia de localizago e
navegacdo de veiculos. As duas primeiras foram razfes
de ordem palitica e trouxeram beneficios tecnol 6gicos
em gera e particularmente a este novo método de
levantamento. O dltimo fator € de ordem cientifica e
tecnol égica e explica as origens do mapeamento moével.

A motivagdo técnica do veiculo de
mapeamento € devida entdo aos avancos da tecnologia
de navegacdo autbnoma de veiculos, tema associado
com rodovias inteligentes (Shimogaki et a., 1999). Este
novo ramo da engenharia de transportes requer que o
mundo real, neste caso, ruas e rodovias e seus arredores,
estgjam repletos de dispositivos épticos e eletrénicos,
cujos dados e informagBes sejam detectados pelos
sensores embarcados no veiculo, que por sua vez possui
um banco de dados com informagBes sobre as ruas e
rodovias. A construgéo de bancos de dados deste tipo é
uma das muitas aplicacbes de um sistema moével de
mapeamento, por causa de sua rdpida e confidvel
aquisicdo de dados e imagens.

O maior beneficio é a possibilidade de ter
imagens e dados de ruas e rodovias em um banco de
dados (computador) com todas as fei¢des visiveis serem
referenciadas a um sistema de coordenadas. Claro que
estas feicBes podem ser associadas ou inseridas em um
banco de dados geogréficos. Muitos tipos diferentes de
dados relacionados aos caminhos imageados podem ser
derivados por meio de uma simples operacdo de
medicdo nas imagens, proporcionando aos escritdrios da

administragdo e engenharia a informac8o atualizada.
Apenas como exemplo, suponha que o engenheiro
urbano ou de transportes queira confirmar a atura de
um tunel ou viaduto, ou corrigir o posicionamento dos
sinais de transito, ou as condi¢cbes de seguranca do
pavimento e das calgadas, ou o topo das &rvores e dos
postes de eletrificagdo entre outras coisas. Suponha
também que o administrador queira verificar a
eficiéncia do pessoal de limpeza. Todas estas
informacBes pode ser medidas ou observadas nos
escritérios  significando economia de tempo e de
recursos, decisdes mais rapidas e maior eficiéncia.

A recepcdo continua do sinal GPS em é&reas
urbanas e sob viadutos engquanto o veiculo se desloca
ndo é ainda um problema completamente resolvido.
Embora seja possivel contar com dispositivos inerciais
para auxiliar a navegagcdo continua, muito tem que ser
feito para melhorar esta conexdo. A técnica amadureceu
nos ultimos quinze anos. As imagens consomem uma
grande quantidade de meios de armazenamento e tempo
de processamento. Dependendo da altura do sol e da
posicdo da camara, a luz pode causar sobre ou
subexposicdo da imagem. Os custos ainda sdo muito
altos para visumbrar aplicacbes em larga escala
Dependendo da aplicacdo, a freqliéncia de levantamento
varia e também os custos.

A integracdo de sensores e a fusdo de dados, o
processamento de seqiiéncia de imagens e bancos de
dados de imagens levantam questfes que chamam a
atencdo da comunidade cientifica internacional. Projetos
de SIG, lenta mas seguramente, estdo ganhando mais e
mais adeptos, acarretando o aumento de demanda por
mapas e bancos de dados espaciais. As comunidades
urbanas dao mais atencdo as questfes ambientais e as
respostas dos administradores aos problemas de
crescimento urbano. Sistemas de transportes em geral
tendem a aumentar no futuro, conforme a internet
propiciara mais comércio e as pessoas em geral tendem
a viver mais, aposentar e vigar. Grandes paises tém
extensas redes de rodovias e ferrovias. No outro
extremo, 0S governos municipais tém também a
incumbéncia de cuidar das estradas rurais, que sdo
importantes vias de escoamento da producdo agricola. A
rapidez com que o SMM captura os dados pode ajudar a
manutencao destas estradas e também alimentar os SIG
com informac&o atualizada.

Por tras de qualquer projeto que vise atender
estas demandas, um mapa sgja topografico ou tematico
€ necessario. Muitos paises em desenvolvimento n&o
dispdem de completa cobertura de mapas do seu
territério e eventuamente aquelas regides onde um
projeto de mapeamento foi feito no passado muito
provavelmente ndo tém mapas atuaizados. A
atualizagdo cartogréfica é um tépico de interesse técnico
e econdmico. Naturalmente, um SMM por s sO ndo fara
todo o trabaho de mapeamento, mas podera
complementar 0 mapeamento aéreo e mais importante
trard nova tecnologia para mapear ruas e rodovias.

O artigop apresenta uma solucdo de
mapeamento  topografico de ruas. O protétipo
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construido, denominado de Unidade Moével de
Mapeamento Digital (UMMD), ndo esta completo ainda
porque falta o médulo inercial (INS). Mesmo assim, foi
possivel desenvolver uma metodologia capaz de mapear
arruamentos urbanos. O foco do artigo esta nos aspectos
de integracdo de técnicas distintas, principamente o
GPS com video-imagens digitais, usadas para fazer o
mapa. As formulas mateméticas relacionadas a solucéo
foram omitidas. A énfase é dada no processo, que é
apresentado como uma nova técnica de fazer mapas de
escala grande.

2. METODOLOGIA

O NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite with
Time And Ranging-Global Positioning System), mais
conhecido apenas por GPS, € um sistema de radio
navegacdo desenvolvido pelo Departamento de Defesa
dos EUA, com o objetivo de ser o principal sistema de
navegacdo das forcas armadas americanas. A dta
precisdo  proporcionada pelo sSistema e o
desenvolvimento tecnolégico dos receptores GPS
propiciaram o florescimento de uma grande comunidade
que emergiu dos varios segmentos de usuarios civis.

A concepcdo do GPS permite que qualquer
usuério, em qualquer lugar da superficie terrestre ou
préxima dela, tenha ao seu dispor pelo menos quatro
satélites acima do horizonte. Este nimero de satélites
permite o posicionamento em tempo real. Os
fundamentos do GPS consistem na medida do que se
chama de pseudo-distancia entre o usuario e os quatro
satélites. Com as coordenadas conhecidas dos satélites,
com referéncia a um sistema apropriado, € possivel
calcular as coordenadas da antena do receptor (X,Y,Z),
com respeito ao sistema de referéncia do satélite. Do
ponto de vista geométrico, somente trés satdlites sdo
suficientes  (trés equagbes de distncia e trés
coordenadas incégnitas). A quarta observacdo é
necessria devido a fata de sincronismo entre os
relégios do receptor e dos satélites; isto aumenta em
uma dimensdo o sistema de equacbes a ser resolvido
(4x4).

As observaveis fundamentais do GPS sdo as
pseudo-distancias e a fase da portadora. Vérias técnicas
de posicionamento — absoluto, relativo e diferencial —
foram desenvolvidas para processar as observaveis,
cujas precisdes variam de 20m, apds o desligamento da
disponibilidade seletiva (SA), até poucos milimetros,
dependendo também da qualidade do equipamento. A
técnica de posicionamento diferencial  (DGPS),
devenvolvida principalmente para fins de navegagéo,
fornece melhor precisio do que as dadas por
posicionamento absoluto. Além disto, DGPS tem a
capacidade de proporcionar posicionamento em tempo
real e pos-processado. Um conceito simples de DGPS
consiste de um receptor fixo em uma estacdo de
coordenadas conhecidas enquanto um segundo receptor
move-se, ambos rastreando os satélites visiveis. O
processamento dos dados calcula as corregBes para as
posicBes, as pseudo-disténcias, ou a fase de batimento

da onda portadora Estas corregdes para o
posicionamento em tempo real sdo0 enviadas por
satélites de comunicagdes ou radiotransmissdo para
serem aplicadas aos pontos de rastreio has proximidades
da estagdo melhorando sua precisio.

Se houver menos do que quatro satélites
visiveis, alguns procedimentos podem ser aplicados.
Entre eles um sistema de sensores inerciais pode ser
usado para interpolar as posicbes GPS quando a
recepcao de um dado satélite for obstruida. Os sensores
inerciais tem basicamente duas fungbes em um
protétipo SMM: o preenchimento das posi¢des em
branco de uma segiiéncia de dados de navegacéo GPS e
a determinagdo da atitude do sensor de imagem (video
camara). A primeira mantém a posicdo do sensor
conhecida com respeito a um sistema referencia fixo e
0 outro mede a rotacdo do sistema referencia da
imagem em relacdo ao referencia fixo.

De uma maneirasimples, INS é um conjunto de
instrumentos projetado para registrar as variagdes do
estado de inércia de um corpo rigido, a fim de controlar
ou monitorar sua trgetéria. As posicdes sd0
determinadas com base nas medidas fornecidas por uma
unidade inercial de medi¢éo (IMU), que € o componente
principd. A IMU é composta de acelerdbmetros e
inclindmetros ou giroscépios. Os acelerdmetros
percebem mudancas na variagdo da aceleracdo; os
giroscopios percebem alteracdes na orientagdo angular
respeito a um sistema de referéncia e a velocidade (v) de
um corpo em fungdo do tempo (t), v é obtida
diferenciando-se a posicdo (r) em relagdo a t. A
aceleracdo a é dada por diferenciacdo de v em relagéo a
t. Integrando-se a duas vezes, obter-se-4 a posic¢ao final
(ro). A teoria subjacente aos giroscopios baseia-se na lei
de conservacdo do momento linear e angular. Por meio
de uma equagdo diferencial ordindria (r'=r¥\), uma
matriz anti-simétrica de rotagdo (W), contendo as trés
observactes angulares dadas pelos giros da IMU, é pré-
multiplicada pelo vetor incdgnito da posicdo (r) para
igudlar a velocidade (r'), também medida pelos
acelerémetros da IMU. A solugdo andlitica da equacéo
diferencial d4a posicéo do vetor do corpo rigido.

A fim de integrar os dados DGPS e INS, um
modelo matemético € necess&rio para estabelecer um
relacionamento entre eles, tendo um ponto comum ou o
vetor deslocamento (offset) entre os dois centros, que
varia dependendo do desenho de cada equipamento e
das separagdes fisicas entre eles. Se 0 sensor INS for
inicializado em uma estacdo de referéncia, uma terceira
coordenada aparece e entdo é necessario determinar os
parémetros de transformacdo entre o sistema referencial
local e o global. Em geral, uma transformag&o conforme
€ adequada para ta relacionamento geométrico.
Aceleragdes dindmicas devido a forca da gravidade
afetam os dados INS (drifts), exigindo equactes
adicionais para filtrar e compensar os dados, o que é
razoavelmente feito por filtro de Kaman (Junkins,
1978). Mais complicagbes aparecem quando uma
camara ou outro sensor de imagem é adicionado ao
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conjunto de equipamentos, tornando o sistema movel
mais complexo. Neste caso, um quarto sistema
referencial demandara prévia calibragcédo para determinar
0s trés pontos notaveis envolvidos. o centro eletrénico
da antena do receptor GPS, a origem do sistema
referencial de coordenadas do sensor inercia e o centro
perspectivo das lentes da camara.

Nos casos de ausénciado INS, a orientagdo das
imagens € dada por fototriangulacdo de feixes de raios
adaptada ao problema. Esta solucéo foi denominada de
caminhamento fotogramétrico (Silva, 1996; Silva,
1997).

Fig. 1 — Imagens de pontos-objeto em uma sequiéncia de
pares de imagens

A figura 1 mostra um ponto-objeto ao longo da
tragjetdria observado em duas ou trés estéreo-bases,
portanto em quatro ou seis imagens. Simples, dupla ou
tripla intersecdo fotogramétrica pode cacular as
coordenadas espaciais do ponto objeto. Teoricamente, a
estéreo-base mais proxima proporciona a melhor
precisdo para um ponto objeto, quando a intersecdo
fotogramétrica é calculada separadamente para cada
base; da base mais distante obtém-se a pior precisio.
Quando o céculo leva em conta multiplas intersecdes, a
precisdo final é diminuida principalmente por causa das
bases mais distantes, devido a geometria desfavoravel, e
menor qualidade das observagoes.

Conhecidos os pardmetros de navegacdo e o
posicionamento, o veiculo pode ser locado em um mapa
digital ou imagem orbital (fotografia aérea ou imagem
orbital), como uma ferramenta de auxilio ao motorista.
Esta € uma tendéncia emergente na conducdo auténoma
de veiculos e nos sistemas automotivos inteligentes. Em
geral, os mapas digitais sdo baseados em tecnologia
vetorial e as imagens na tecnologia matricial (raster).
Vetores s80 mais rdpidos de processar, mas demandam
algoritmos mais complexos, imagens matriciais
demandam grande capacidade de armazenamento e
processamento e agoritmos menos complexos. Mapas
digitais embarcados e bancos de dados geograficos
compordo o painel frontal do veiculo para auxiliar o
condutor, incluindo atecnologia do comando de voz.

Um banco de imagens de ruas e rodovias pode
ser construido em conseqiiéncia de um levantamento
por meio de sistemas méveis (Oliveira, 2001) e pode
também ser integrado a um SIG urbano ou de
transportes. Para isto ndo ha dificuldade tedrica, mas
questbes de ordem prética e operacional requerem
solugcdes eficientes e econdmicas. Questdes de

intercAmbio e conversdo de dados e sobretudo a enorme
quantidade de dados para processar aguardam melhores
solucdes tecnol gicas em um futuro préoximo.

A metodologia de mapeamento com SMM
amadureceu, mas ainda requer aprimoramentos. Como
se vé os fundamentos da teoria e da tecnologia do
mapeamento moével aicercam-se nas disciplinas
Geodésia Espacial, Sistemas Inerciais, Teoria da
Estimacdo e Filtragem de Kaman, Navegacdo e
Processamento Digital de Imagens. Ha ainda muitos
tépicos de pesquisa que causardo a consolidagdo da
técnica, conforme os problemas forem sendo resolvidos.
Os principais topicos tém sido a determinagdo da
posicdo do veiculo e também da atitude do sensor de
imagem, pos-processado ou em tempo red,
georreferenciamento direto, calibracdo e integracdo dos
sensores, extracdo e reconhecimento automatico de
feicbes em uma segiuéncia de imagens, bancos de
imagens georreferenciadas e a fusdo de dados de
mapeamento mdvel com outras fontes de dados em um
SIG. Esta lista sugere que a tecnologia de mapeamento
movel tem muito a crescer, a fim de ser empregada em
um amplo campo de aplicacfes geométicas.

3. PROTOTIPO

Antes de desenvolver o protétipo de
mapeamento mével, uma situagcdo de coletar dados de
um arruamento urbano foi simulada usando uma
metodologia aternativa denominada de caminhamento
fotogramétrico. A idéia por tréds do projeto foi a de
compreender o processo de construir 0 mapa com um
método ndo convencional de mapeamento topogréfico.
Houve a contribuicdo significativa da aprendizagem
sobre o relacionamento entre os estagios que conectam
as principais fases do processamento de dados, em se
tratando da aplicagdo do caminhamento fotogramétrico
(Silvaet al., 1999).

Esta secdo apresenta o protétipo denominado
Unidade Movel de Mapeamento Digita (UMMD)
composto de um veiculo tipo van (Kombi VW), duas
video cémaras digitais (Sony DSR200A) montadas
como uma estéreo camara no topo do veiculo, dois
receptores GPS (Ashtech Reliance and Garmin 12 XL),
um computador portatil (Fujitsu Pentium 266MHz), e
um sistema de sincronizacdo baseado na emissdo de
som (fig. 2).

13 .

Fig. 2 — O protétipo da Unidade Mével de Mapento
Digita

Além da unidade mével, no Laboratério de
Mapeamento Mével (LaMMov) ha computadores
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usados para baixar e processar as imagens digitais
gravadas em fitas apropriadas (DVCAM). Software
especialmente desenvolvidos no LaMMov realizam as
fases fotogramétricas e cartogréficas. Estes métodos e
equipamentos em conjunto proporcionam a fusdo de
técnicas distintas de fazer mapas topograficos e também
ddo aos pesquisadores os resultados da aplicacdo destas
diferentes técnicas sob uma abordagem moderna e
aternativa, de modo a ser possivel a construcdo de
mapas de ruas e rodovias e de seus arredores.

4. CONSTRUCAO DO MAPA

Até o presente, 0s sistemas méveis em uso e
em desenvolvimento em diversos paises foram
orientados para realizar levantamentos principalmente
de rodovias, porque estas s80 menos susceptiveis a
perda de contato com o0 GPS. Observando as imagens,
0S eixos e as laterais de rodovias s@o extraidos e
inseridos em bancos de dados de SIG locais, regionais e
nacionais (Habib, 2000); as condic¢des do pavimento sdo
inspecionadas (Nakane et al., 1999); e as estruturas e
obras de arte, tais como pontes e viadutos, e as larguras
das faixas de rolamento séo medidas (He, 1999).

A medida que a integragio de dados GPS/INS
recebe aprimoramentos, as aplicagbes passam a incluir
modelos 3D de cidades, realidade virtual, SIG urbano,
gerenciamento de dados espaciais e de servicos de
utilidade publica (utilities), navegacdo automotiva e
mapeamento topogréfico. O uso desta tecnologia de
mapeamento por s SO ndo é uma razdo forte para
justificar o desenvolvimento de um protétipo de SMM.
Contudo, é verdade que h& milhares de municipios em
todo o mundo que ndo tém cobertura de mapas em
escalas adequadas de seus territdrios, tanto urbano
guanto rural. A mesma observagdo acerca da auséncia
ou da desatualizagdo cartogréfica aplica-se também as
malhas de ruas e rodovias nos niveis municipal, regional
e nacional. Estas necessidades podem justificar os SMM
em aplicacbes de propésito de mapeamento,
especialmente quando combinadas com imagens aéreas.

4.1. Orientacdo Interior das Camaras

Antes de ir a campo executar o levantamento,
um projeto de calibracdo de cadmaras foi esbogado e
realizado com ambas as video camaras digitais (Sony
DSR200A) montadas na armacdo fixada no topo do
veiculo de forma a representar uma estéreo camara
apontada para a frente com os dois eixos opticos
horizontais e paralelos entre si (caso hormal). Este tipo
de cdmara de video ndo € construida para projetos
fotogramétricos e portanto sua geometria interna é
instavel. As cdmaras sdo ajustadas para operar no modo
manual e grande angular; quando ligadas
automaticamente seus controles comandam as lentes
para as posicoes referentes a distancia focal mais curta
(valor nomina de 59 mm). Naturamente, este
comprimento varia em torno do valor nominal todas as
vezes que a cAmara € ligada. Um campo de calibracdo

foi construido com 54 avos fixados em uma parede. As
coordenadas dos alvos foram calculadas por meio de
intersecdo a vante, a partir de uma base e angulos
horizontais e verticais determinados por uma estacdo
total (Sokkia SET5F). O veiculo e portanto as cAmaras
foram posicionados defronte a parede para tomar seis
imagens, sendo duas inclinadas & esquerda, duas
frontais, e duas inclinadas a direita. Em outras palavras,
seis imagens que significam trés com a cAmara esgquerda
e trés com a direita em trés posices diferentes,
configurando a auto calibragdio pelo método das
camaras convergentes (Olivas, 1980.

As imagens foram transferidas das fitas de
video para um computador com dois discos rigidos: um
IDE para 0 sistema operacional e aplicativos e o outro
(SCSl) para a edi¢do ndo linear (miroVIDEO DV Tolls
para capturar as imagens e Adobe Premiére LE para a
selecdo das imagens). Um quadro de cada posicdo
(esquerda, central e direita) foi selecionado de uma
sequéncia curta (AVI) e transformado em bitmap
(BMP). FOTOCIC (FOTOComparador de Imagens
Consecutivas) € o programa desenvolvido com o
Borland Builder C/C++ 3.0 para medir coordenadas de
pontos nas imagens, as coordenadas foram entdo
transformadas em fotocoordenadas. O tamanho da
matriz de pixeis é de 4,8 mm (h) x 3,6 mm (v) ou 720
(h) x 480 (v) pixeis, que significa um pixel equivaente
a 6,7 nm (h) x 7,5 nm (v). Tratamento apropriado foi
feito para considerar a propor¢cdo (aspect ratio). A
tabela 1 mostra trés estimativas distintas (I, 11 e I1l) dos
paré@metros de orientagdo interior feitas em dias e em
projetos diferentes. A variagdo é significativa, indicando
a necessidade de uma calibragdo especifica para cada
projeto. A terceira (Il1) refere-se a aplicagdo descrita
neste artigo.

A estéreo base foi medida com uma fita de
invar que mostrou 0,94 m e este resultado foi
introduzido como uma injun¢é@o no programa FOTRAC
(FOToTRiangulacdo com Auto Calibracdo). Somente
quatro par@metros foram considerados, porque o
didmetro das lentes é de apenas 52 mm (Oliveira &
Silva, 1999).

4.2. Levantamento de Campo e Processamento dos
Dados

A antena do receptor mével (Ashtech Reliance:
L1 e C/A) foi colocada no topo do veiculo a meia
disténcia entre as duas cAmaras. A antena do receptor
Ashtech Z-XI1 (L1, L2; C/A, P, Y) foi fixada na estaco
de referéncia. A obtencdo do sinal GPS foi estabelecida
em um segundo (1 s) para ambos os receptores.

A sincronizagdo das video cémaras foi
estabelecida quando deu-se o inicio da aquisicdo das
imagens pelo controle remoto. A sincronizagdo das
cémaras com o sinal GPS foi feita usando o sinal sonoro
emitido por um computador portétil Fujitsu (Pentium
266 MHz), comandado por um programa em linguagem
C (Hasegawa et al., 1999), que registrou o sina da
posicéo emitido pelo receptor GPS Garmin 12XL a cada
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dois segundos (2 s) e o tempo correspondente do relégio
do computador portétil. O sinal sonoro (bip) foi enviado
para as video cdmaras por meio de dois cabos que
conectavam uma caixa de som as entradas de som das
camaras (microphone jack). Este aparato produz

quadros (frames e portanto imagens) marcados com um
pico de som (ruido) na trilha de som, correspondentes
aos tempos do computador portatil que fora alinhado ao
rel6gio do Reliance (a fim de se ter a mesma referéncia
de tempo).

TABELA 1

TRESESTIMATIVAS DE PARAMETROS DE ORIENTACAO INTERIOR
Sony DSR200A Projeto | Projeto 11 Projeto 111
E: esquerda par@metro | desv. padréo | par@metro | desv.padr8o | pardmetro | desv. padrdo
D: direita
E f (mm) 5,891 0,002 6,058 0,078 6,873 0,098
E Xo (mm) -0,132 0,002 0,008 0,031 0,553 0,002
E yo (mm) -0,001 0,002 0,004 0,030 0,077 0,036
E k; (mm?) -0,00297 0,00016 -0,00398 0,00185 0,050 0,003
D f (mm) 6,041 0,002 6,000 0,056 6,406 0,069
D Xq (mm) 0,035 0,002 0,172 0,082 0,215 0,099
D yo (mm) 0,055 0,002 0,155 0,055 0,010 0,099
D k; (mm?) -0,00615 0,000244 -0,00708 0,00231 0,005 0,003

O avango da estéreo-base foi planejado para ser
da ordem de 20 m no maximo no meio do quarteirdo e
cerca de 5 m quando dobrando-se uma esguina. Isto
condicionou a velocidade do veiculo a ser de 36 km/h a
9 km/h, respectivamente. Os avangos da estéreo-base
sd0 as disténcias que o veiculo percorre ao longo das
ruas durante o interval o de tempo (2 s) para obter o sinal
GPS da proxima posicdo (dado pelo Garmin 12XL).
Elas estéo esquematicamente ilustradas na fig. 1 (E;Dy,
E.Dy, ...).

A &ea escolhida para redlizar o projeto de
mapeamento mével consistiu de trés quadras urbanas no
bairro Jardim Maracana de Presidente Prudente, SP. Um
pouco menos do que cinco minutos foram gastos na
aquisicdo das imagens e dados GPS na érea selecionada.
Contudo, foram gastos cerca de vinte minutos desde o
inicio da secdo de levantamento para resolver os
problemas de ambiglidade. As coordenadas WGS84
(World Geodetic System 1984) foram transformadas
para SAD69 (South American Datum 1969) e dai para
UTM (Universal Transverse Mercator, | =51° W). Os
dados GPS foram processados usando software Reliance
com base no método DGPS e produziu 0s seguintes
desvios padrfes para as coordenadas UTM de 57
estacBes: 1,7 cm (E); 2,0 cm (N), e 51 cm (h). As
posicBes calculadas das 57 estacBes (P, e Py, fig. 3)
foram estendidas aos 114 centros perspectivos (CP; e
CP,, fig. 3), que correspondem aos 57 estéreo pares.

A informagdo de atura foi derivada dos dados
GPS e foram transformadas para aturas ortométricas
usando um modelo loca de transformacdo de
superficies (Oliveira, 1998). Todas as coordenadas de
estacBes, pontos e linhas do projeto foram posicionados
em um sistema hibrido formado por coordenadas UTM
(Eo,Ng) e aturas ortométricas (H). As coordenadas
atimétricas foram caculadas com base no modelo
geoidal local. O sistema hibrido foi considerado
ortogona porque as dimensdes da area teste puderam

ser negligenciadas neste particular e entdo as
coordenadas-objeto  aproximadas  (E,N)  foram
introduzidas diretamente nas equacdes de colinearidade
(secdo de fototriangulagdo adiante).
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Fig. 3 — Duas posi¢des consecutivas da antena GPS e os
dois centros perspectivos

Considerando afig. 3, as coordenadas dos dois
centros perspectivos foram determinadas a partir de
duas posi¢des consecutivas da antena do GPS, mediante
as seguintes suposicdes. o0 avanco da base (P.P,)
ocorreu em uma linha reta, o centro da antena (P,) e 0s
dois centros perspectivos (CP;, CP,) eram colineares
com P, rigorosamente no meio, e ambas as linhas retas
eram ortogonais em P,. A distancia PP, e 0 azimute
AzP,P, foram derivados das coordenadas GPS
calculadas de P, e P,. As correspondentes matrizes de
covariancias foram também calculadas pela lei de
propagacdo de covariancias (Gemael 1994).
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4.3. Fototriangulacéo

O gjustamento dos feixes de raios foi calculado
pelo programa TFTC (Triangulacdo de Fotos Terrestres
por Caminhamento Fotogramétrico) com o objetivo de
estimar a atitude de ambas as cémaras em cada estagéo.
As fotocoordenadas foram medidas com o FOTOCIC
clicando-se 0 mouse com um erro estimado em torno de
3 pixeis. Além da observagdo de fotocoordenadas,
pontos e linhas foram coletadas concomitantemente e
seus codigos e rotulos foram registrados em camadas
(layers) distintas para serem representados no produto
final (0 mapa das ruas). Alguns destes pontos foram
usados como pontos de passagem. A figura 4 ilustra o
procedimento de medicdo com dois pares de imagens.
Quando o par de baixo é terminado, ele da lugar ao par
de cima, em cujo lugar o préximo par da seqiéncia é
carregado e assim por diante.

O projeto foi seccionado em seis blocos de
imagens com 19 pares em média Com os centros
perspectivos submetidos a injungdo de peso de 10.000
(equivalente ao desvio-padrdo igua a 0,01 m), a média
estimada dos desvios padrfes foi de aproximadamente
2' para 6mega (W) e fi (j ) e 2° para capa (k), minutos e
graus sexagesimais, o desvio-padr8o estimado para as
coordenadas dos pontos de passagem foi da ordem de
1,5 m. Estes resultados aparentam ser muito piores do
gue aquel es dados pela fototriangulacéo aérea e terrestre
usuais, mas a comparagdo direta ndo é apropriada,
porque as redes tém desenhos geométricos muito
diferentes. Duas razdes ja discutidas anteriormente
(Slva & Oliveira, 1998; Silva et a., 1999) sdo
relembradas na tentativa de explicar os resultados. a
geometria do caminhamento fotogramétrico é fraca e
dificuldades para selecionar pontos de passagem.

ar Lty Fo—fe P e
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Fig. 4 — A técnica de medicdo de dois pares
consecutivos de imagens

4.4. Intersecdo Fotogramétrica

Os componentes das cenas de ruas, como
postes, &rvores, cabines telefénicas, caixas de correio,
latas de lixo, paradas de 6nibus, as linhas de construcéo
e meio-fio e as divisdrias dos lotes urbanos, tiveram

suas respectivas coordenadas UTM calculadas por
intersecdo fotogramétrica. As coordenadas-objeto foram
calculadas a partir dos doze pardmetros de orientacdo
exterior e de quatro equacbes de colinearidade sem
iteracBes. Isto foi possivel porque houve agrupamento
de parémetros apds alguma manipulagcdo algébrica, de
modo que obteve-se um sistema de equagdes lineares de
quatro equagbes a trés incognitas (E, N, h).
INTERFOTO (INTERsegcdo FOTOgramétrica) € o
software que calculou as intersegoes.

4.5. Desenho Cartografico

Com o MicroStation SE, todas os pontos e
feicdes lineares que haviam sido armazenados nas
camadas planejadas foram editados e representados em
um mapa das ruas, o qua inclui curvas de nivel
interpoladas das alturas ortométricas. Os pontos de
ainhamento (meio-fio e linha de construcdo) foram
forcados a obedecer auma linhareta. Nas esgquinas, uma
equacdo de arco submeteu os pontos de alinhamento.
Uma superficie topogréfica foi interpolada para gerar
curvas de nivel usando o Surfer com base nas atitudes
das 57 estagbes moveis. A figure 5 mostra o mapa fina
das ruas da area sel ecionada na escala 1: 2000 totalmente
feito a partir dos dados e imagens coletados pela
UMMD e processados no LaMMov. Na verdade, o
original cartogréfico foi projetado para as dimensdes do
papel A3, de modo que afig. 5 é apenas uma reducdo
dele, por razbes de espaco.

5. ANALISE DOSRESULTADOS

A acuracia do produto fina foi avaliada por
meio da comparagdo das coordenadas UTM extraidas
do mapa com as coordenadas GPS (transformadas para
UTM) determinadas em 29 pontos de verificacdo na
area teste. As discrepancias médias (D) foram —0,064m
e —0,212m para as coordenadas E e N respectivamente.
As raizes quadradas dos erros médios quadréticos
correspondentes (sp) deram 0,938m e 0,811m. Foram
realizadas as andlises de tendéncia e acurécia, de acordo
com a metodologia proposta por Galo & Camargo
(1994), com as discrepancias e desvios-padrbes
calculados para E e N. A tabela 2 mostra um sumério
dos nimeros envolvidos. A andlise de tendéncia baseia-
se no sistema de hipéteses (Ho: Diedia=0; H1: Dmagiat 0).
As edtatisticas t de Student calculadas foram de 0,36m
(E) e 1,41m (N), ambas menores do que a estatistica
tedrica tpg.s0, = 1,7, sugerindo que as discrepancias sao
insignificantes e portanto a carta topogréfica ser isenta
de tendéncia.

O decreto n° 89.817 (Brasil, 1984) afirma que
0 erro padrdo (EP) para mapas da classe A é igua a
0,3mmM (M é 0 mddulo ou fator de escala do mapa);
na classe B, EP é igua a 0,5mmsM, e naclasse C, EP é
0,6mm»M. Considerando estas classes, a hip6tese nula
(C%aic £ %2810 NAO € rejeitada na classe C, ao nivel
de confiangca de 10%. Ou sgja, 90% de todas as
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coordenadas extraidas do mapa tém erro planimétrico

inferior a2,0m (1,0mmxM).

TABELA 2 — ANALISE DE TENDENCIA E ACURACIA

Parametro D(m) sp(m) tamostral t28,005 Ca C% C% Cs01
E -0,064 0,938 0,36 1,7 136,95 49,30 34,23 37,92
N -0,212 0,811 141 1,7 102,21 36,79 25,55 37,92
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Fig. 5— Mapade ruas (1:2000) construido com dados obtidos pela unidade mével de mapeamento digital.

6. CONCLUSAO

O artigo introduziu os fundamentos e principais
problemas da tecnologia de mapeamento movel. Ao
nivel municipal, tanto as &reas urbanas quanto as rurais
podem ser beneficiados com estes sistemas. Ao nivel
nacional, muitos paises, especialmente aqueles com
extensas redes de estradas, podem tirar vantagem desta
técnica. O projeto de aplicacdo apresentado demonstrou
0 potencial da tecnologia de mapeamento mével para
mapear ruas. O caminhamento fotogramétrico mostrou

ser uma opcdo para superar a auséncia do sistema
inercial e orientar as imagens. O processo de construgdo
do mapa estd ainda muito dependente de trabalho visual
e manua. A fase de campo é bastante rgpida quando
comparada a fase laboratorial. Em um futuro préximo,
novos projetos objetivardo a automacgdo de ambas as
fases, sobretudo alaboratorial. A conseqliéncia esperada
€ a melhoria na qualidade dos dados, processamento
mais rdpido e melhor precisdo do produto final, que
pode ser um mapa digital, um banco de dados (de
imagens georreferenciadas) ou ambos.
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Profissionais das areas de saneamento basico,
energia elétrica, telecomunicacfes, plangjamento urbano
e rural, obras municipais, projeto de estradas, entre
outras, que conheceram o sistema desenvolvido e os
seus resultados (mapas), afirmaram ser tecnicamente
vidvel sua aplicagdo para fins de mapeamento ou
simples inspecdo visual.
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