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RESUMO

A nuvem de pontos tridimensional gerada por um Sistema de Laser Scanner
Aerotransportado, conhecido como “Light Detection And Ranging” — LiDAR,
associada a 1magens digitais aéreas, tem sido usada para a geracdo de
ortofotos com qualidade comparavel aos métodos convencionais
fotogramétricos. O ideal seria que esta associacdo fosse simultanea. Isto
faria com que o tempo de execugdo das ortofotos diminuisse. Considerando
0 exposto, a pesquisa apresentada a seguir, realizou esta associacido do
LiDAR com uma Camara Digital de Pequeno Formato, com o objetivo de
gerar ortofotos utilizando uma nova abordagem para o georreferenciamento
direto das imagens digitais aéreas. Esta integracao ocorreu a partir do uso
do “Inertial Navigation System” — INS do Laser Scanner Aerotransportado
para orientar a camara digital de maneira direta. Para isto foi necessario
determinar o braco, conhecido também por “level arms”, e o giro, comumente
designado como “boresight angles”, da camara digital em relacdo ao INS.
Com esta relacdo conhecida, foi realizado um voo a 1.000 m de altura com
imagens digitais de 23 cm de resolucdo espacial para a realizacido de dois
experimentos. O primeiro experimento consistiu na geragio de ortofotos na
escala 1/2.000 de maneira direta sem a utilizacdo de pontos de apoio, ja o
segundo utilizou quatro pontos de apoio. Partindo destes estudos, constatou-
se que o experimento sem os pontos de apoio néo atingiu a precisio desejada,
ja o experimento que utilizou os pontos de apoio atingiu a precisio desejada.
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ABSTRACT

The cloud points obtained by Airborne Laser Scanner, known as Light
Detection and Ranging — LiDAR, associated with digital images generate
orthophotos accurately. Ideally, this association was simultaneous, this
would make the runtime of the orthophotos decreased. Considering the
above, the research carried out this association the LiDAR with Digital
Camera Small Format, with the goal of manufacturing orthophotos using a
new approach of the direct georeferencing. This integration arose from
Inertial Navigation System — INS of the Airborne Laser Scanner to guide
the digital camera directly. It was necessary to determine the level arm and
boresight angles of the digital camera in relation to the INS. This known
relation, a flight was performed in height of 1.000 meters to obtain digital
images with ground sample distance (GSD) of 23 c¢cm to implement two
experiments. Both experiments were performed to obtain orthophotos in
scale 1/2.000 using the direct georeferencing. The first one has been done
without using control points and the second one has been performed using
four control points. The experiment without the control points not has
reached the precision desired, but the experiment that used the control
points has reached the precision desired.

KEYWORDS: Integration. LiDAR. Digital Orthophotos. Level Arms.
Boresight Angles.

Introducao

A Fotogrametria ao longo dos tempos se desenvolveu de forma a obter
informacoes da superficie da Terra com agilidade e precisdo. Em paralelo a
este desenvolvimento houve o surgimento de novos sistemas sensores
aerotransportados, que possibilitam a aquisi¢ao de dados topograficos densos
e precisos, como € o caso do Sistema Laser Scanner Aerotransportado, ou
comumente conhecido como “Light Detection And Ranging” (LiDAR). Esta
tecnologia tem se tornado instrumento auxiliar em todas as aplicagdes na
Fotogrametria, em que se exigem modelos digitais de superficie — MDS mais
refinados, como por exemplo, modelagem de areas urbanas, reservatorios de
usinas hidroelétricas e linhas de transmissido. Sobre estas modelagens e
utilizacdo de dados LiDAR, pode ser consultado em Poullis e You (2009);
Lafarge et al. (2010); Nan et al. (2010); Venegas et al. (2012); Zhou e Neumann

89

Rev. Bras. de Cartografia, vol. 70, n. 1, janeiro/marc¢o, 2018. pp. 88-113.



(2012); e Lin et al. (2013). Além desta tecnologia para a obtencao do MDS,
atualmente outros processos de obtengdo destes modelos vém sendo
desenvolvidos, como por exemplo, o “Structure from Motion” — SfM que obtém
o MDS a partir das imagens da camara digital, mais informacoes sobre este
processamento digital de imagens ver em Westoby et al. (2012).

A informacgao de altimetria dos objetos do LiDAR, unida a informagao
de imagens digitais aéreas de alta resolucdo espacial, geram ganhos
significativos na extracio e deteccdo das diferentes feigoes que compdem os
projetos cartograficos. Esta unido de informacoes, na maioria dos sistemas
comerciais utilizados, é realizada com base em dados de distintos
levantamentos aéreos, ou seja, é realizado um aerolevantamento para a
obtencao dos dados LiDAR e um outro aerolevantamento para a aquisi¢ao das
imagens digitais aéreas.

Desta maneira, para orientar as imagens digitais aéreas, é necessario
realizar um georreferenciamento indireto, ou seja, partir de pontos de apoio
em uma resseccao espacial, conhecida como Fototriangulacao. Este método
utiliza o modelo matematico das equacoes de colinearidade para o
referenciamento das coordenadas dos pontos de apoio no espaco objeto e suas
respectivas coordenadas no espaco imagem. Mais informacgoes sobre o
georreferenciamento indireto pode ser consultar em Lugnani (1987); Andrade
(1999); Habib e Morgan (2003); Morgan e Habib (2005); Tommaselli e Reiss
(2005); Machado (2006); Santos (2007); Mitishita et al. (2008); e Pierrot-
Deseilligny e Clery (2011).

Ja o georreferenciamento direto se baseia em duas tecnologias para o
referenciamento das imagens, o “Inertial Measurement Unit” — IMU e o
“Global Navigation Satellite System” — GNSS.

Partindo do principio que todos os sistemas LiDAR possuem um IMU
integrado a um GNSS e que a informacao da orientagao exterior (X0, Yo, Z o,
@, @, X)) do sensor do LiDAR estao disponiveis, a presente pesquisa se utilizou

destas informacées néo s6 para o processamento dos dados do LiDAR, mas
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também para o processamento das imagens digitais aéreas, realizando assim
um georreferenciamento direto das imagens. Outras abordagens desta
utilizacado podem ser consultadas em Heipke et al. (2002); Martins (2010); e
Mitishita et al. (2016).

Nesta pesquisa foi utilizada uma camara digital de pequeno formato de
fabricagao da EASTMAM KODAK COMPANY (ver figura 01), com a seguinte
especificacido: modelo DCS Prol4n; lente AF Nikkor 35mm {/2D; sensor RGB
CMOS Imager de 12 bits; dimensao do sensor de 36 x 24 mm; nimero de pixel

efetivos de 4500 x 3000 pixel (13,5 MegaBytes); e dimensao do pixel de 8 pm.

Figura 1 — Camara Digital, modelo KODAK DCS Prol4n

Fon\t: EASTMAM KODAK COMPAN (2010)

Desta maneira houve a necessidade de se realizar a calibracao da
camara para obtencdo dos Parametros de Orientacdo Interna — POI. Mais
informacéao sobre calibracio de camaras digitais de pequeno formato, bem com
a estabilidade dos sistemas 6ptico-sensores podem ser consultados em Santos
(2000); Santos (2003); Machado et al. (2004); Gonc¢alves (2006); Fraser (2013);
Akkaynak et al. (2014); e Gneeniss et al. (2015).

O georreferenciamento direto ou medicdo direta dos Parametros de
Orientacao Exterior — POE do sensor de imageamento para aplicagoes
fotogramétricas esta consolidado na combinag¢do do GNSS com o IMU. O

GNSS fornece as informacées de posicao do centro de projecido do sensor de
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1mageamento (Xo, Yo, Zo) no referencial geodésico, enquanto o IMU informa a
atitude do sensor no espaco (®, ¢, X). A uniao destes sensores foram o “Inertial
Navigation System” — INS. A integracdo dos dois sistemas melhora
significativamente a precisdo e a confiabilidade de cada sistema
individualmente. Assim, esta integracido, a cada ano que passa, vem
melhorando e trazendo ganhos significativos para os levantamentos apoiados
por INS, conforme Skaloud et al. (1996); Cramer et al. (1999); Martins (2010);
Zhang e Shen (2013)?2; Zhang e Shen (2013)b; e Zhao et al. (2014).

Desta maneira o georreferenciamento direto das imagens foi utilizado
para a producido de ortofotos na escala de 1/2.000. Logo, esta pesquisa é
justificada pela reducgio dos custos para a obtencao de ortofotos, pois utiliza
camara digital de pequeno formato ou de baixo custo. Além da diminuicao dos
custos, outros ganhos com esta integracdo podem ser vistos como: a
diminuicao de pontos de apoio no terreno, a possibilidade de se gerar ortofotos
em lugares inacessiveis, como por exemplo, em florestas, areas litoraneas e
ilhas, e por fim a rapidez na geracao do produto, pois todo o processo é

automatizado.

2 Material e Método

2.1 Material

Para a realizacdo desta pesquisa foram empregados dois
aerolevantamentos, sendo o primeiro uma cobertura aerofotogramétrica com
resolucao espacial de 23 cm para aquisicao de 23 imagens da camara digital
junto com os dados do LiDAR, no municipio de Curitiba, ver figura 01. Com
este primeiro voo foi determinado o giro (Boresight Angles) da camara digital
em relacdo ao INS do LiDAR. O braco (Level Arms) da camara digital em
relacdo ao INS foi determinado por métodos topograficos e sera exemplificado

mais adiante.
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O segundo aerolevantamento, 11 meses depois do primeiro voo,
consistiu de uma cobertura igual a primeira, na mesma area (ver figura 02),
para aquisi¢ao de 22 imagens da digital junto com os dados do LIDAR, para
a producao de ortofotos na escala 1/2.000, utilizando a posicdo relativa da
camara digital determinado pelo primeiro voo, ja que a camara digital néo foi

retirada da aeronave.

3

Figura 2 — Area dos Aerolevantamentos no municipio de Curitiba, com duas faixas de voo.
- < ) &% A s Tk %Y i) ~ | VL A i
Y4 2> Sie Paulo
. —
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Fonte: Elaborada pelos autores.

2.2 Método

Para realizar a integracao da camara digital na aeronave e no LIDAR,
foi necessaria a confeccao de dois itens: caixa de fixagao da camara digital, na
posic¢ao zenital (Z normal ao CMOS); e cabo de conexado com o INS do LiDAR
para a obtencao dos Parametros de Orientacdo Exterior — POE da camara
digital, ver figura 3.
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Figura 3 — Caixa de fixa¢do com espuma de Poliurei@no e cabos de conexdo com o INS.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A caixa de fixacao foi confeccionada em acrilico com dimensoes de 18
cm x 22 cm x 10 em (largura, comprimento e altura, respectivamente), com
espuma de poliuretano expansivel para minimizar as vibragoes sofridas pela
camara digital durante a fase de voo. O cabo de conexao para a obtencao dos
POE das imagens é feito através da porta RS-232, conhecida por porta serial,

existente no INS do LiDAR, ver figura 04.

Figura 4 — Porta Serial de conexdo com o INS do LiDAR.
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5 Conexdo com o
¢+ INS do LiDAR
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Conexdo com a
Camara Digital

Portal Serial de Conexdo do INS
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O processo de integracdao ocorre no momento da tomada de cada
fotografia. Neste momento a camara digital envia um pulso através do cabo
ao INS do LiDAR. Este pulso, ou seja, o tempo do evento é registrado e
armazenado. Este tempo é usado posteriormente para processar e calcular a
informacao do POE de cada fotografia.

A adaptacao da camara digital na aeronave foi feita de maneira que a
mesma sofresse os mesmos efeitos das rotagoes (&, @, k) do LiDAR e assim
possibilitasse o uso do INS do LiDAR, ou seja, a camara foi montada na

mesma abertura do LiDAR, ver figura 05.

Figura 5 — Montagem da camara junto ao Lidar.

Fonte: Elaborada pelo autores.

Para obtencdo de resultados confidveis no georreferenciamento
indireto, e consequentemente na determinacéo dos POE da camara digital, foi
criado um campo de calibracdo no municipio de Curitiba, nas proximidades
do Aeroporto do Bacacheri, com 47 alvos pré-sinalizados e levantados por
GNSS pelo método estatico rapido, no sistema de referéncia nacional
SIRGAS2000. Estes alvos foram utilizados, para o georreferenciamento
indireto das imagens do primeiro aerolevantamento e para avaliagio

geométrica das ortofotos do segundo aerolevantamento, ver figura 6.
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Figura 6 — Os pontos em alaranjando é a localizacio dos alvos na area de pesquisa na
ortofotos resultante do processo de integracéo.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os alvos foram pintados de branco no asfalto escuro para melhor
visualizacdo dos mesmos devido ao contraste que se obtém desta composicao.
A dimensao de cada alvo foi de 60 cm para que pudessem ser vistos na imagem
aérea da camara digital com 9 pixels.

As configuracoes dos voos realizados para os aerolevantamentos,
citados no topico 1.1, foram as seguintes: 1.000m de altura sobre o terreno,
duas faixas em sentidos contrarios, lente com distancia focal nominal de 35
mm o que permitiu obter um pixel de 23 cm e velocidade da aeronave de 110

knots (204 km/h).

2.2.1 Determinacio do POE da camara digital (X0, Yo, Z0, @, @, K)

Depois de realizado o primeiro voo foram extraidos os dados do LiDAR
para separa-los em duas partes, sendo a primeira, o INS da aeronave e a
segunda os dados do Laser (tempos e angulos). Com os dados do INS foi
possivel processar a trajetoria da aeronave utilizando os arquivos brutos do
GNSS da base de apoio em campo.

A trajetoria do LiDAR foi processada pelo método GNSS cinematico, de
dois modos: no primeiro o processamento foi realizado no sentido do voo, ou

seja, da decolagem até a aterrissagem, e no segundo foi adotado o sentido
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contrario, da aterrissagem até a decolagem. Neste tipo de ambiente
computacional é possivel selecionar a melhor parte de cada solugao calculada,
sendo que na primeira solucao, a melhor parte é da metade da trajetoria para
o final (aterrissagem), ja que as ambiguidades se fixam melhor no final da
trajetéria. Assim, a melhor parte da segunda solucao é a metade inicial da
trajetoria. Desta maneira as duas solugdes sdo compostas automaticamente
definindo a melhor solucdo possivel para a trajetéria. Todos os dados
processados da trajetéria foram calculados em SIRGAS2000 e unidos com a
atitude do IMU do LiDAR, utilizando o método do filtro de “Kalman”, gerando
o POE da camara digital no referencial do LiDAR (X", Y’0, Z’0, ®”, @, K”).

Para determinar a posicao X’o, Y'o e Z'o no referencial da camara digital,
fol necessario realizado um levantamento topografico local para determinar o
braco (Level Arms) da camara digital em relacao ao INS do LiDAR (AXo, AYo,
AZo), ver figura 07.

Figura 7 — Determinacdo do Level Arms da camara digital em relacéo ao INS do LiDAR.

=T

-
(5m, 0, 0)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Os valores obtidos do levantamento topografico local para AXo, AYo, AZo

podem ser vistos na tabela 1.

Tabela 1 — Level arms da camara digital em relagdo ao INS EM METROS
AXo (m) o (m) AYp (m) o (m) AZo (m) o (m)

-0,039 0,007 0,180 0,007 -0,074 0,007

Fonte: Elaborada pelos autores.

Com os valores acima determinados foi possivel calcular o centro
erspectivo X0, Yo e Zo da camara digital através das equacées 1, 2 e 3,
)

deduzidas a partir da figura 08.

Figura 8 — Determinagao de X0, Yo e Z’0 utilizando as equagdes 1, 2 e 3.

* N
3\'\
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,  [EVENTOFOTO™ 1\ e
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\ \
L \ \
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\ X
\ W i
\< X - Direcdo de Voo

* Dist@ncia do Centro Perspectivo ao Espelho do Sensor Laser
** Disparo Fotogréfico Registrado na Trajet6ria do Sensor Laser

Fonte: Elaborada pelos autores.

/ 7 : -1 AXo 2 2
X0 (Foto) = X 0 ans) T sen| Azimuteyg + tg _AYO | |AXG + AY; (1)
! " . -1 AXO 2 2
Y 0 (Foto) =Y 0 (INS) + cos AZlmute(INs) + tg F . AXO + AYO (2)
0

Z'o (Foto) = Z" o ans) T DZy (3)
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Depois de determinado o braco (Level Arms), foi realizado uma
aerotriangulacdo no software “Leica Photogrammetry Suite” — LPS, ou seja,
utilizando os pontos de apoio obtidos por GNSS, distribuidos conforme a
figura 6, e apenas fixando o X’o, Yo e Z’0 de cada imagem, ja obtidos pelas
equacoes 1, 2 e 3. A aerotriangulacao foi utilizada para calcular a atitude da
®, @, K da camara digital. Estes valores foram utilizados para comparar com
os valores ja registrados pelo INS do LiDAR, determinando assim os valores
de giro (Boresight Angles) Aw, Ap, Ax da camara digital em relacdo ao INS do
LiDAR. Porém, nesta determinacgao foi necessario aplicar as seguintes

equacgoes:

1° Quadrante

Aw = w'pory — 0"y 4)
Ap = _(P”ins - (p’Foto (5)
Ak = (900 - kﬂvs - k,Foto (6)

2° Quadrante

Aw = 0'poro + 015 (7
Ap = _§D”ins - gDIFoto (8)
Ak = (270° = kiys) — k'roto 9)

3° Quadrante

Aw = 0'poro + 0" iys (10)

Ap = q)’Foto - q)”ins (11)

Ak = (2700 - k;IIVS - k,Foto (12)
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4° Quadrante

Aw = 0'poro — 0'1ys (13)
Ap = (p’Foto - (p”ins (14)
Ak = (2700 - k;I,VS - k,Foto (15)

Para determinar a qual quadrante, e quais equagoes se devem utilizar,
é necessario conhecer a direcao do voo. Como pode ser visto na figura 2, a
primeira faixa de voo teve a direcdo nordeste, logo para a determinacao de Aw,
Ag, Ak se utilizou o sistema de equacgoes do 1° quadrante, ja para a segunda
faixa de voo que teve a direcao sudoeste se utilizou o sistema de equacoes do

3° quadrante, conforme figura 9.

Figura 9 — Relacéo da direcdo de voo com os quadrantes da tabela 2.

Norte

1? Faixa

2* Faixa

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apos determinado o AXo, AYo, AZo, por topografia, e o Aw, A, Ax (topico
2.1), por georreferenciamento indireto, foi possivel determinar por completo o
vetor AVamara, OU seja, o braco e o giro entre a camara digital e o INS, ver

figura 10.
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Figura 10 — Level Arms e Boresight Angles da camara digital em relacdo ao INS.

Parametros
Translacdo e Rotagdo
LSA/ Fotografia
(Ax, Ay, A7, Aw, Ap, Ac)

Camara Digital P LSA-IMU

Fonte: Elaborada pelos autores.

2.2.2 Producao de Ortofotos

Para a geracado das ortofotos foi realizado um segundo voo, 11 meses
apoés a realizagao do primeiro voo, utilizado os mesmos equipamentos, camara
digital e LiDAR, para a obtencio dos dados necessarios para a ortorretificao
das imagens digitais oriundas da camara de pequeno formato.

Com a determinacao do braco e giro da camara digital entre relagao ao
INS do LiDAR (AXo, AYo, AZo, Aw, Ap, AK), obtido com o primeiro voo, conforme
apresentado no topico 1.2.1, fo1 possivel determinar de maneira direta os POE
X0, Yo, Z'0, @, @', K¥’) da camara digital no segundo voo. Primeiramente foi
necessario processar a trajetoria da aeronave, como visto no tépico 1.2.1, em
seguida foi realizado o processamento dos dados brutos do LiDAR para
obtengao do Modelo Digital de Terreno — MDT com coordenadas cartesianas
no sistema SIRGAS2000.

Depois de obtido o MDT, iniciou-se o processamento para obtencgao dos
dados de georreferenciamento para em seguida ortorretificar as imagens da
camara digital. Apds este procedimento, fol gerado um ortomosaico para a

area de estudo, na projecdo UTM. Este foi utilizado para verificar o método
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proposto pelo georreferenciamento direto. Para isso foram realizados dois
ortomosaicos, experimento A e B. Para o experimento A o processamento do
ortomosaico nao se utilizou de pontos apoio, obtidos em campo por GNSS, ja
no experimento B o processamento do ortomosaico se utilizou de quatro

pontos de apoio, obtido em campo.

3 Resultados e Discussoes

3.1 Determinacao dos Aw, A, Ak, via INS do LiDAR

Para realizar a aerotriangulagao pelo processo de georreferenciamento
indireto, ja citado no tépico 1.2.1, fol necessario inserir um desvio padrao de
cada observacao, como dado de entrada na aerotriangulacao, ver tabela 3. Os
valores de desvio padrao da tabela 3 foram definidos da seguinte maneira:
ponto imagem, pela acuidade do operador da estagao fotogramétrica; ponto de
apoio, pela precisao do levantamento GNSS; e X’o, Yo e Z'0, pela precisao do

IMU.

Tabela 3 — Desvio padrdo atribuido as observagoes na aerotriangulagio

DESVIO PADRAO
Ponto Imagem 0 = 0,330 pixel 0 = 0,330 pixel
Ponto de Apoio 0=0,065m 0=0,065m 0=0,100 m
X0, Yoe Zo 0=0,100 m 0=0,100 m 0=0,150 m
POI Fixo

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apos, atribuidos o desvio padrao, foi realizado a aerotriangulagao por
bloco, para encontrar o Aw, Ap, Ak de cada imagem digital da camara. Os
resultados desta aerotriangulacao foram obtidos pelo LPS e podem ser vistos

na tabela 4.
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Tabela 4 — Resultado da triangulagio na determinacao do giro (boresight angles)

Terreno
X (m) Y (m) Z (m)
Média dos Residuos -0,0705 | -0,0434 | -0,0922
.é Desvio Padrio dos Residuos 0,1625 0,1455 0,2145
- RMS — Erro Médio Quadratico 0,1751 0,1500 | 0,2308
1c§ Média dos Residuos 0,0242 -0,0867 | -0,5913
fg Desvio Padrao dos Residuos 0,1544 0,2146 0,5539
S |RMSE - Erro Médio Quadratico 0,1485 | 02213 | 0,7910

Fonte: Elaborada pelos autores.

Dos 47 alvos pré-sinalizados, ver figura 6, foram utilizados 37 pontos

de apoio e 10 pontos de verificacdo, sendo estes pontos inseridos no LPS. O

resultado desta aerotriangulacdo esta de acordo com o esperado, pois

apresentou valores de sigma dentro do esperado, ja que o desvio padrao

calculado é inferior a um sigma tedrico de 23 cm para X e Y. Este valor tedrico

é obtido diretamente pela resolucao espacial da imagem no terreno. Ja o

sigma tedrico de 59 cm para Z é obtido em funcao da altura média de voo (H),

distancia média entre os centros perspectivos (B), distancia focal (F) e a

resolucao espacial da imagem no terreno (6), ver a equacao 16.

0Zresrico = T

HZ

B

F

)

(16)

Os primeiros resultados obtidos mostravam que os valores de Ao e Ag

ndo seguiam um padrao similar ao Ak. Optou-se por retirar do calculo os

valores divergentes da tendéncia do resultado, ou seja, aqueles que

apresentaram um erro grosseiro.
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Tabela 5 — Diferencas de 6w, 6@, Ox.

Fotos Aw° Ag° Ax°
F_0029 0,206 0,546 0,363
F 0030 | -oooeeee- 0,382 0,324
F_0031 0,089 0,630 0,368
F_0032 0,145 0,639 0,361
= F 0033 | cooceeeee | oo 0,276
é F 0034 | -ooooeee- 0,011 0,281
§ F 0035 | cooeeeeeee | e 0,240
F_0036 0,064 0,484 0,324
F_0037 0,123 0,560 0,334
F_0038 0,271 0,617 0,357
F_0039 0,522 0,914 0,397
F_0040 0,446 0,978 0,352
F 0041 0,142 | eeeeeee- 0,289
F 0042 | oooeee- 0,150 0,321
F 0043 | oo | e 0,280
= F_0044 0,181 0,194 0,295
F_0045 0,039 0,875 0,357
:hi F 0046 | oo | oo 0,290
R F_0047 0,546 1,133 0,402
F_0048 0,381 0,558 0,346
F_0049 0,345 0,041 0,294
F_0050 0,578 0,761 0,387
F_0051 0,368 0,163 0,318
MEDIA 0,278 0,535 0,329
DESVIO PADRAO 0,180 0,329 0,043

Fonte: Elaborada pelos autores.

De acordo com a estatistica, sdo aqueles que se situam a uma distancia
da média superior a 3 vezes o desvio padrao. Ja segundo da Silva e Carneiro
da Silva (2015), demostraram que o sistema de rotagdo com os angulos ®, @ e
kK do IMU ¢ matematicamente instavel, quando comparado com a
Fototriangulagao, devido a erros nao modelados. Depois desta analise dos
erros grosseiros foi construida uma amostra de dados para a determinacio de
Aw, Ap e Ax, conforme a tabela 5.

Depois de calculados os valores de Aw, Ap e Ak, foi determinado o vetor

AVamara, (ver figura 10), o qual foi posteriormente utilizado nos dados do
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segundo aerolevantamento, gerando dois experimentos, A e B. O resultado

deste vetor AVamara pode ser visto na tabela 6.

Tabela 6 — Determinacéo de 6w, 6@, 6k
AXo (m) | AYo (m) | AZo (m) Aw° Ag@° Ax°

AVcamara -0,039 0,180 -0,074 0,278 0,535 0,329

o 0,007 0,007 0,007 0,180 0,329 0,043

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.2 Experimento A — Ortofotos na Escala 1/2.000, sem Pontos de Apoio

Seguindo a método do tépico 1.2.2 as ortofotos foram geradas na escala
1/2.000 sem a utilizacdo de pontos de apoio na aerotriangulacio, ou seja,
foram geradas por georreferenciamento direto.

Para analisar o posicionamento da ortofoto gerada neste experimento
foram realizadas analises estatisticas nas diferencas encontradas de 47
pontos entre o levantamento de campo e as ortofotos.

As analises estatisticas utilizadas neste experimento foram os testes
de tendéncia e de precisdo (ver tabela 7), usando como base o Padrao de
Exatidao Cartografica — PEC, do decreto-lei 89.817 de 1984.

Para o teste de tendéncia, fo1 utilizado o erro médio e o desvio padrao
da tabela 7 para avaliar as diferencas encontradas, se estas sdo ou nao
tendenciosas. Para hipotese Ho, o erro médio observado é igual a zero, ou seja,
nao é tendencioso e, para hipétese Hi, o erro médio observado é diferente de
zero, ou seja, é tendencioso. Neste teste, utilizou-se a distribui¢ao de Student,
com um nivel de confianca de 90% e o nimero total de observacées.

Para o teste de precisao, foi utilizado o desvio padrao do PEC e o desvio
padrao da tabela 7, para avaliar as diferencas encontradas e se sdo ou nao
precisas. Para hipétese Ho, o desvio padrao calculado é igual ao desvio padrao
do decreto-lei, ou seja, o mapeamento atende a precisao pré-estabelecida no

decreto-lei 89.817 e, para hipotese Hi, o desvio padrao calculado é diferente
105

Rev. Bras. de Cartografia, vol. 70, n. 1, janeiro/marc¢o, 2018. pp. 88-113.



do desvio padrao do decreto-lei, ou seja, o mapeamento nio atende a precisao
pré-estabelecida no decreto-lei 89.817. Neste teste, utilizou-se a distribuigao
CHI-Quadrado, com um nivel de confianca de 90% e o numero total de

observacoes, mais informacoes em Martins (2010).

Tabela 7 — Andalise estatistica das ortofotos no experimento A
Diferenca entre os valores medidos com o GNSS e nas Ortofotos

Média E =-0,0536 m N=1,3738 m
Desvio Padréao E=1,1637Tm N =0,8576 m
Teste de Tendéncia
Limite t47 a 90% E=1,300 N =1,300
Valor t calculado E=0,32 N =10,98
Tendéncia Nao Sim
Teste de Precisao
Limite t47 a 90% E =59,78® N =59,78@
Valor t na escala 1/5000 E =55,37 N =30,07
Resultado do Padrao de Exatidao Cartografica
Escala Atingida do PEC | 1/5.000

M Valor obtido da distribuicdo Student.
@ Valor obtido da distribuicdo CHI-Quadrado.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para o experimento A podemos concluir que existe uma tendéncia dos
dados no eixo norte. Ja os resultados encontrados no desvio padrao
apresentaram erros (E=1,1637 m e N=0,8576 m) superior ao permitido para
a escala 1/2.000. Esta mesma situacao também foi verificada ao aplicar o teste
de precisao para a escala 1/2.000, onde obteve-se limites de 346,06 para o eixo
leste e de 187,95 para o eixo norte, muito superior ao permitido que era de
59,78. Desta maneira o experimento A néo atingiu a precisdo esperada pelo

decreto-le1 89.817/84.
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3.3 Experimento B — Ortofotos na Escala 1/2.000, com Pontos de Apoio

Seguindo os mesmos passos do experimento A (tépico 3.2), porém com

a insercao de quatro pontos de apoio na aerotriangulacao, foram obtidas novas

analises estatistica (tabela 8).

Tabela 8 — Andlise estatistica das ortofotos no experimento B

Diferenca entre os valores medidos com o GNSS e nas Ortofotos

Média E=-0,1070 m N =-0,2091 m
Desvio Padrao E=0,2474m N=0,2732 m
Teste de Tendéncia
Limite t47 a 90% E=1,30 N=1,30
Valor t calculado E =296 N =5,25
Tendéncia Sim Sim
Teste de Precisao

Limite t47 a 90% E =59,78 N =59,78
Valor t na escala 1/2000 E=15,64 N =19,07

Resultado do Padrao de Exatidao Cartografica

Escala Atingida do PEC

(O Valor obtido da distribui¢do Student.
@ Valor obtido da distribui¢cdo CHI-Quadrado.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para o experimento B podemos concluir que existe uma tendéncia dos

dados tanto para o eixo norte e como para o eixo leste. Ja os resultados

encontrados no desvio padrao apresentaram erros iguais a (E=0,2474 m e

N=0,2732 m), os quais sao permitidos para a escada 1/2.000 pelo decreto

89.817/84. Esta mesma situacio foi verificada ao aplicar o teste de precisido

para a escala 1/2.000, onde obteve-se limites de 15,64 para o eixo leste e de

19,07 para o eixo norte, muito inferior ao permitido que era de 59,78, podendo

assim classifica-la como classe A na escala 1/2.000 pelo decreto 89.817/84.

107

Rev. Bras. de Cartografia, vol. 70, n. 1, janeiro/marc¢o, 2018. pp. 88-113.



4. Conclusoes e Recomendacoes

No que se refere ao objetivo geral da pesquisa, a metodologia proposta
para o georreferenciamento direto de imagens digitais utilizando dados do
INS do LiDAR, visando a producao de ortofotos na escala 1/2.000, atendeu as
especificagoes quando foram utilizados quatro pontos de apoio. Porém,
quando néo foram utilizados estes pontos de apoio, a ortofoto conseguiu
chegar a uma precisao de escala igual a 1/5.000.

Logo, para se fazer um georreferenciamento direito com imagens
digitais, ainda existe a necessidade de se levantar pelo menos quatro pontos
de apoio. Estes pontos entram na aerotriangulacdo para refinar os
parametros de orientacao exterior obtidos do INS. Isto é necessario devido a
falta de exatiddao na determinacao dos valores de giro (Aw, A@), entre o INS do
LiDAR e a camara digital.

Recomenda-se ao leitor uma analise mais profunda sobre os angulos de
atitude (w, @, k) das imagens digitais. Nesta pesquisa foi realizada uma
simplificagao, onde os angulos de atitude do Sistema Inercial de Navegacao
(Roll, Pitch e Heading) do LiDAR sao aproximadamente iguais aos angulos de
atitude do sistema fotogramétrico (w, @, x). Porém, para melhorar esta
integracao devemos analisar melhor esta transformag¢io matematica entre
estes dois sistemas angulares, ja que cada um dos sistemas realiza suas
operacoes matematicas em sistemas diferentes de angulos de atitude.

Outra recomendacao ao leitor sdo os cuidados com relacao a calibracao
do sistema, tanto nos Parametros de Orientacido Interna da camara digital,
bem como na calibracdo dos angulos de montagem (Boresight Angles) entre a
camara digital e o Sistema Inercial de Navegacdo, pois ao se retirar estes
equipamentos da aeronave devemos realizar novas calibracgoes para garantir
a precisao alcancada nesta pesquisa.

Apesar desta pesquisa ainda precisar de analises na transformacao dos

angulos de atitude do Sistema Inercial de Navegacdo e a camara digital, a
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pesquisa obteve sucesso na integracao de baixo custo entre os sistemas LIDAR
e Camara Digital. Esta integracdo traz muitas vantagens como: rapidez na
obtencado da ortofotos; menor numero de pontos de apoio; possibilidade de
obtencao de pontos de apoio extraidos da nuvem de pontos LiDAR para a
orientacdo das imagens; a eliminacao da restituicdo estereoscopica na
determinacao do modelo digital de superficie — MDS; possibilidade de realizar
ortofotos em lugares de dificil acesso, como por exemplo, em regices florestais,
lagos, areas litoraneas e ilhas ja que podemos obter pontos de apoio por GNSS
nas bordas desta regido e na parte interna podemos extrair pontos da nuvem
do sistema LiDAR; e obtencao do MDS de forma automatica pelo processo de
“Structure from Motion” — SfM, para aumentar a densidade da nuvem de
pontos LiDAR a partir das imagens da camara digital. Desta maneira em
pesquisas futuras cabe uma analise na integracao entre modelos de superficie
obtido pelo LiDAR e pelo SfM. Assim, com um modelo de superficie mais denso
sera possivel realizar de maneira automatizada a geracgao de “true-orto”, ou
seja, ortofotos corregidas ao nivel do solo, bem como ao nivel das edificacoes.

Por fim, como esta pesquisa limitou-se a uma area de 10 km? e uma
altura de aerolevantamento de 1.000 m, recomenda-se que sejam efetuadas
pesquisas com areas maiores para a verificacdo da quantidade minima de
pontos de apoio em alturas variadas para analisar o comportamento da
determinacao do brago (Level Arms) e do giro (Boresight Angles), ou seja, na
determinacao de AXo, AYo, AZo, Aw, Ap, Ak, bem com as precisoes alcancadas
das ortofoto produzidas por esta metodologia em outras escalas e outras

alturas de voo.
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