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RESUMO

Os objetivos deste artigo sdo os de apresentar. discutir e analisar o impacto das possiveis aplica¢des do
GPS em Fotogrametria. Na litcratura fotogramétrica sdo encontradas aplicagdcs do GPS na determinacdo dos
parametros de oricntagdo exterior, na execugdo do véo (navegagdo ¢ exposi¢do) ¢ na calibragido de cameras
aércas. De certa forma. também a utilizagdo do GPS no estabelecimento do apoio de campo podc scr
mencionado. Tendo em vista que a utilizagdo do GPS na Fototriangulagdo nio dispensa por completo o apoio de
campo. neste trabalho também serd discutido a importancia do GPS na extragio automatica do apoio de campo.
0 que possibilitaria a completa automatizagio da Fototriangulagao.

ABSTRACT

The purposes of this paper are to present. discuss and analyze the impact of the possible applications of
GPS in Photogrammetry. In the photogrammetric literature is found applications of GPS in the determination of
exterior orientation parameters, execution of flight plan (i. e.. navigation and exposure). and calibration of
acrial camecras. The application of GPS in the ground control survey can also be mentioned. As the application
of GPS in the Phototriangulation does not completely dispense the use of ground control. it will also be
discussed the importance of GPS in the automatic extraction of ground control. which would make possible the
total automation of the Phototriangulation.

1 INTRODUCAO da atitude da cimera encontra dificuldades maiores.
Sdo raras as tentativas de determinacgio da atitude da
A aplicagdo mais comumente encontrada na camera encontradas na litcratura. Serd mostrada a
literatura fotogramétrica ¢ a dcterminagdo das forma mais promissora de determina-la ¢. também.
coordenadas do Centro Perspectivo (CP). visando como introduzi-la na Fototriangulagdo na forma dc
introduzi-las como obscrvagdes adicionais na cquagdes de observagdes adicionais.
Fototriangulagio por Fecixes de Raios ou Modelos Uma outra importante aplicacdo do GPS cm
Independentes. Com este procedimento. € possivel Fotogrametria ¢ na exccugdo do voo fotogramétrico.
reduzir a quantidade de pontos de apoio para um Basicamente trata-sc-da navegacgio ¢ controle da
minimo. suficiente para a definicdo do datum. O exposi¢do da foto, em conformidade com o plano de
modelo matematico que permite a utilizagdo das voo. Um sistema para navegagdo ¢ exposi¢do bem
coordenadas do CP determinadas pelo GPS. na sucedido € encontrado na literatura fotogramétrica. o
forma de equagdes dc obscrvagiio adicionais. serd qual serd apresentado. Também, serfo discutidas as
deduzido de forma rigorosa. Ao contrdrio da vantagens ofcrecidas por este sistema.

determinacdo da posicdo do CP. o cstabelecimento
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Apesar dc pouca cxplorada. uma outra
aplicagdo dc grande potencial esta relacionada com
a calibragdo dc cAmcras aércas. Como as fotografias
acreas sido aproximadamente verticais, ¢ necessario
um desnivel consideravel (aproximadamente 20% da
altura dc voo0) para cvitar a fortc corrclagdo entre
alguns pardmetros dc orientagdo interior e exterior.
Portanto. sc os pardmctros dc¢ oricntagdo exterior
dcterminados pclo GPS forem wusados como
obscrvagdes adicionais. o mencionado problema de
corrclagio pode ser significativamentc minimizado.
Em outras palavras. a cxisténcia de um relevo com.
pclo menos. uma partc montanhosa para calibragdo
de cameras acéreas deixa de ser uma restrigdo.

Por ultimo. scra discutida a aplicagdo do
GPS no problema dec cxtragio automatica de apoio
dc campo.

2 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL

O NAVSTAR - GPS (NAVigation System
with Timc And Ranging - Global Positioning
System) é um sistema de navegacio. apoiada numa
constelagdo de satélites artificiais. hoje mais
conhccido por GPS. que proporciona ao usudrio a
sua posi¢do (ridimensional. além de informagdcs
sobre sua velocidade ¢ sobre o tempo. Este sistema
vem revolucionando todas as  atividades quc
prccisam  de posicionamento. cntre  0S  quais
destacam-se aqueles ligados as arcas de Cartografia
¢ Agrimensura. monitoramento dc obras de
cngenharia. além da navegagdo aérea. maritima ¢
terrestre. cte. Dependendo da finalidade do trabalho,
utiliza-se diferentcs métodos de levantamentos ¢ de
processamento. Como podera scr visto na se¢do 3. a
Fotogrametria pode beneficiar se em muito do
sistcma GPS.

marca de tempo de

3 APLICACOES EM FOTOGRAMETRIA

"A aplicagdo mais comum do GPS em
Fotogrametria ¢ no estabelecimento do apoio de
campo para a Fototriangulagdo. No entanto. a seguir
serd mostrado que o potenciai de aplicacdo do GPS
em Fotogrametria vai bem além de sua aplicagdo no
levantamento do apoio de campo.

3.1 Execugdo do Voo Fotogramétrico

O sistema de navegagdo que serd
apresentado abaixo foi descnvolvido no “National
Land Survey of Sweden™ (Andreasson. 1992). Os
principais cquipamentos que compdem este sistema
sdo:

. camera aérea:

microcomputador equipado com  um
software
de navegagdo: e
. receptor GPS.

Uma visdo esquematica do sistema de
navegacdo e exposicao ¢ mostrada na figura 1.

As fungdes das partes do sistema de

navegagao sdo:

. Receptor e antena GPS: permitem a
obtencdo da posi¢do do centro de fase da
antena GPS em intervalos de tempo pré-
definidos. Geralmente os instantes de
coleta de dados GPS ndo coincidem com
os instantes de exposicio das fotografias:

. Monitor de navegag¢iio: apresenta dados
numéricos e graficos sobre a cvolugdo do
voo. Isto permite ao piloto o controle
visual

dados | brutos o
e
Xyz SRty
-controle
= oda
- computador: | camera
-de naVEgaQa = inicializagdo da :
= e exposigio

monitorde |
avegacio .

Figura 1- Sistema de navegacdo (adaptado de Andreasson. 1992)
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do avido. E possivel também a conexio do PC
com o piloto automatico para a navegagao (e
exposi¢io) automatica do avido:;

. PC equipado com software de navegagdo: o
software de navegagdo envia informagoes ao
monitor de navegagdo e a unidade de
controle da cimera. Para o monitor sio
enviadas informagdes grafica e numérica da
posi¢do ¢ corregdes destas posigdes em
relagdo as determinadas no plano de voo.
Para a unidade de controlc da camera ¢
enviado um pulso no instante em que um
ponto de exposigdo pré-selecionado ¢
alcangado. Portanto. o PC controla
indiretamente a camera aérea. €

. Unidade de controle da cimera: Faz o
controle da camera ¢ envia. no instante de
tomada da foto. um pulso ao receptor GPS
para obter uma marca de tempo precisa.

As marcas de tempo GPS permitem a
obtengdo, a posteriori. através de algum método de
interpolacdo. das coordenadas acuradas do centro de
fase da antena GPS relativas a cada instante de
exposicdo das fotos. Estas coordenadas sdo tteis para
avaliar o controle do v6o apds a missdo € para serem
utilizados  como  obscrvagdes  adicionais  na
Fototriangulagdo. Isto sera tratado na proxima sc¢io.

3.2 Fototriangulagio

A orientagio de fotografias aéreas é um
problema fundamental em Fotogrametria. Até
receniecmente, os procedimentos dec  orientagdo
baseavam-se em métodos indiretos, através do uso de
pontos dc controle. No passado. foram vérias as
tentativas para medir diretamente. durante as tomadas
das fotografias. os pardmetros de orientagdo exterior.
sem, contudo. serem amplamente aceitas. Pode-se citar
o Sistema Inercial de Navegacio (SIN). o Estatoscopio
e o APR (“Airborne Profile Recorder”). No que se
refere a determinagio da posigao do CP. o uso do GPS é
a mais bem sucedida tentativa. Por outro lado, o uso do
GPS para determinar os clementos de atitude da cAmera
apresenta dificuldades maiores e. devido a alguns

outros fatores. ndo desperton. em relagdo a
determinagdo do CP. o mesmo interesse 1nos
fotogrametristas.
3.2.1 Uso das Coordenadas do CP na
Fototriangulagio

O modelo funcional para a introdu¢do das
coordenadas do CP na Fototriangulagdo, como

equacdes de observagdes adicionais, sera deduzida com
base em Colomina (1989). A geometria para a dedugio
do modelo matematico é apresentada na figura 2.

CP/{ e

> XL
Figura 2 - Geometria basica para a dedugdo do modelo

Na figura 2:

. CP ¢ o centro perspectivo:

. p ¢ P sdo. respectivamente. o ponto-imagem e
0 ponto-objcto:

. CF € o centro de fase da antena:

. CPxyz ¢ o referencial fotogramétrico:.
LX Y Z;, é o referencial local. relativo ao
datum local: e

. SXsYsZs € o referencial geocéntrico, relativo
a0 WGS84.

O centro de fase (CF) nfio coincide com o
centro perspectivo (CP) da cimera. Em decorréncia
disto. 0 GPS fornece uma posi¢do excéntrica (CF) em
relagiio ao CP. Sendo A= (Ax. Ay. A7)" a posi¢io
do CF no referencial fotogramétrico. CP= (X;. Yi. Z1)"
a posi¢io do CP no referencial local. CF;= (Xicr. Yicr.
Zicr) a posicdo do CF (no instante da defini¢ciio do CP)
no referencial local ¢ R= R« -R4.R, a matriz de
rotacdo do sistema fotogramétrico em relagdo ao
sistema local, tem-se:

CF,=CP+R. A (1)

Supondo-se agora que os sistemas de
referéncia local e geocéntrico se rclacionam através de
uma transformaciio de similaridade. pode-se escrever:

CFS'_— A LY A, .RLg.CFL (2)
ou.

CFS= A st /1 .R],G. (CP =R, A ) (’;)

onde:
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. CFs(Xs. - Ysep - Zs) € @ posicdo do
centro de fasc no referencial geocéntrico.
relativo ao instante de exposi¢do do CP:

. A é o fator de escala entre os sistemas local
e geocéntrico;

A s(AXis.AYis.AZ) é a translagio
entre os sistemas local e geocéntrico; e

. Rig € a matriz de rotacdo entre os sistemas

local ¢ geocéntrico.

Vale ressaltar que a equagdo 3 (ou 2) foi obtida
unicamente através de relagdes geométricas (figura 2).
Se esta equagdo for usada para determinar o centro de
fase (CFs) para um determinado instante de tomada de
uma foto, vai-se verificar que elas vao discrepar
sistematicamente das correspondentes obtidas pelo
GPS. Isto ocorre devido aos erros sistematicos néo
modelados oriundos do posicionamento GPS. os quais
se relacionam com\(Burman. 1992):

. deslocamento do satélite da érbita predita: e

. distarbios dos sinais entre os satélites € o

receptor (influéncia atmosférica. erros do
relogio. etc).

Estes erros sistematicos podem ser modelados
por seis pardmetros:

. A= (a,. a,. a3)" ¢ a corregdo da posigio GPS.
a qual pode ser interpretada como uma
translagdo: e

. B= (by. ba. b3)" é a corregido da posigdo GPS.
a qual pode ser interpretada como velocidade
de deterioragio da posi¢do GPS.

Desta forma. estes pardmetros sio introduzidos
na equacdo 3 como segue (Colomina. 1989):

CFs= A5+ A R (CP+R. A)+A+B.(t-t,) )

onde t, € o instante em que cada grupo de parametros A
¢ B sdo adotados. normalmente no instante de tomada
da primeira foto de cada faixa, e t ¢ o instante de
tomada de uma determinada foto na mesma faixa.
A equagdo 4 ¢ o modelo completo para
introduzir as coordenadas observadas do centro de fase
(CFs). como equagdes de observagdes adicionais, na
fototriangulagdo por feixes de raios ou modelos
independentes. Este modelo matemadtico relaciona 3
observagdes com 22 parametros. sendo que varios
desses ultimos sdo bastante correlacionados. Pode-se
citar (Colomina. 1989) as correlagdes entre os
parametros contidos em A s e A ¢ entre os contidos
em CP ¢ A. Na pritica este problema pode ser
contornado. pois:
. 0s parametros de transformacido de datum
sdo conhecidos a priori: e

.a posigio do centro de fase (A) no
referencial fotogramétrico pode ser medido a
priori.

Portanto. levando-se em conta os parametros
conhecidos a priori. 0s quais’ podem  ser
considerados como constantes. a equacdo 4 se reduz a
uma do tipo:

CFs=F(CP.R. A. B) (5)

A estimagio dos pardmetros contidos em A e B
no ajustamento simultdneo enfraquece a geometria do
bloco. Portanto, para evitar problemas de singularidade.
¢ necessario a utilizagio de alguns pontos de apoio nos
cantos do bloco (Blankenberg & ¢@vstedal. 1992).
Bascado em estudos simulados. Ackerman (1992)
concluiu que o uso de pontos de apoio nos cantos do
bloco combinado com 2 faixas transversais, no inicio e
no fim do bloco. garante a estimagdo com precisdo
satisfatéria dos parametros contidos em A e B. Vale
ressaltar que sdo adotados um grupo de pardmetros A ¢
B para cada faixa do bloco.
da

3.2.2 Determinacio e Atitude

Fototriangulagcio

uso na

Como foi mostrado na segio anterior. as
coordenadas excéntricas do CP. determinadas pelo
GPS. permitem uma drastica diminui¢do dos pontos de
apoio necessarios. Contudo. devido a precisdo teorica
da atitude obtida pelo GPS estar entre 0.05 a 0.2 graus
decimais. ndo ¢ possivel usar estes dados para substituir
parte do controle de campo ou melhorar a geometria do
bloco (Frnieff. 1987. Schade. 1992). De acordo com
Schade (1992). esses dados podem ser usados. por
exemplo, na geragdio de ortofoto digital ¢ na
fototriangulagdo com baixa exigéncia de precisdo.
Tendo em vista a pequena expectativa de aplicagcdo na
fototriangulagio. a determinagdo da atitude através do
GPS, e seu uso na fototriangulacfio serdo apresentados
brevemente.

Uma configuragdo tipica de antenas GPS para
a determinacdo da atitude ¢ mostrada na figura 3.

Figura 3 - Configuragdo tipica de antenas GPS

Como mostra a figura 3. os trés angulos de
rotacdo do avido em relagdo ao referencial terrestre
ficam definidos através das linhas 1-3 (antenas 1 e
3) e 2-4 (antenas 2 e 4). Para possibilitar a
determinagdo da atitude da cAmera aérea, esta ¢
instalada solidariamente ao avido. Portanto. ¢
conhecido, a priori. a orientagdo da cimera em
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relagdo ao avido. o que possibilita determinar a

atitude da cAmera através dos pontos 1. 2, 3 ¢ 4.
Sendo A™S= (k5. @95 @ ¥ a atitude

determinada através do GPS para uma determinada

exposicdoe A= (K. ¢. @ )" os respectivos parametros

a serem estimados no ajustamento em bloco, pode-se

escrever a seguinte equacdo de observacdo:
AGPS___

(©6)

A equagdo 6 permite a introducdo da atitude
determinada pelo GPS através de injungdes relativas.

3.3 Calibragfio de Cimeras Aéreas

Os métodos analiticos para calibragdo de
cameras aéreas basciam-se nas equagles de
colinearidade estendida com o modelo de erro. Este
ultimo modela os erros sistematicos relativos ao
deslocamento do ponto principal e distorgdes das lentes.
Na solucdo do problema pelos minimos quadrados
(MMQ) siio estimados os pardmetros usuais da
fototriangulagdo simultdnea por feixes de raios, as
coordenadas do ponto principal, a distidncia focal e os
pardmetros relativos as distorgdes das lentes. No
entanto. a solugdo deste problema ndo € trivial, pois
existe uma forte correlagio entre alguns pardmetros de
orientacéio interior e exterior (a coordenada X, do ponto
principal com a coordenada X, do CP, a coordenada y,
do ponto principal com a coordenada Y, do CP ¢ a
distancia focal (f) e a coordenada Z,) na presenca da
seguinte situagio (Olivas. 1980):

. terreno “plano™ e

. fotos aproximadamente verticais.

Um método comumente utilizado em
acrofotogrametria para contornar os problemas de
correlacdo é o Método dos Campos Mistos (Olivas,
1982). Este método exige que pelo menos uma parte do
relevo fotografado seja montanhosa, de tal forma que
permita a existéncia de desniveis da ordem de 20% da
altura de vdo.

Segundo Xiuxiao (1996), a restrigdo do campo
montanhoso no Método dos Campos Mistos pode ser
removida. Para avaliar esta expectativa teorica, foram
realizados quatro casos (Xiuxiao. 1996):

a- ressecdo espacial com uso dos dados de

calibraciio da cimera e sem os dados GPS;

b- ressegdo espacial com as coordenadas do

ponto principal ¢ distdncia focal como
incognitas e sem usar dados GPS;

c- como no caso b, mas com os dados GPS: e

d- ajustamento simultidneo por feixes de raios.

com as coordenadas do ponto principal e
distincia focal como incognitas e com
dados GPS ¢ quatro pontos de controle nos
cantos do bloco.

Foram encontrados os seguintes resultados
(Xiuxiao, 1996):

. no caso b. as correlac@es entre X, € X,. Vo €
Y, e f e Z, foram muito elevadas. o que levou
a um sistema de equagfes normais mal
condicionado;

. DO caso ¢, observou-se que:

. os coeficientes de correlagdo entre x, €
X, Yo € Y, e f e Z, sdo muito pequenos;

. a precisdo dos elementos de orientagfio
exterior estd muito préxima da obtida
para o caso a.

.no caso d, foram obtidos eclementos de
orientacdo interior bastante precisos e sdo
compativeis com os obtidos no caso c.
Contudo, a necessidade de pontos de apoio é
bem menor para este caso.

Portanto. conforme os experimentos realizados
por Xiuxiao (1996). os dados GPS removem a restri¢do
da existéncia de uma area montanhosa na regifio de
trabalho e¢. como na fototriangulagio convencional.
reduzem drasticamente a necessidade de pontos de
controle.

3.4 Extraciio Automatica de Apoio de Campo

Segundo Schade (1992). sistemas sensores
(GPS. APR, giroscopios. ctc) podem fornecer
conhecimento a priori para automatizar varios
processos fotogramétricos ou, até mesmo. possibilitar o
surgimento de novas aplicagdes fotogramétricas.

Um processo fotogramétrico dificil de ser
automatizado é a extragio automatica de apoio de
campo em imagens digitais. Este ¢ um problema ainda
aberto em Fotogrametria e. em decorréncia, nenhum
Sistema  Fotogramétrico Digital comercialmente
disponivel incorporou esta facilidade. Uma solugdo
para este problema foi investigado em Dal Poz (1996).
O método desenvolvido bascia-se no processo de
correlagio estrutural e usa apenas feigdes retas como
controle de campo. Pontos de¢ apoio podem ser
facilmente introduzidos no método. Apesar do método
ter se mostrado robusto quanto aos parimetros de
orientagdo exterior aproximados. quanto melhor for o
conhecimento desses pardmetros, melhor serd a
eficiéncia do método. Portanto, os pardmetros de
orientacdo exterior determinados pelo GPS forneceriam
informagfes a priori para a extragdo automatica do
apoio de campo (por exemplo. arimazenadas numa base
de dados criteriosamente estruturada) necessario para
automatizar completamente a fototriangulacio.

4 CONCLUSOES

Diferente de outras experiéncias similares no
passado. envolvendo a utilizagdo de outros sistemas
sensores, {ais como o APR ¢ o Giroscopio. o GPS vem
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se consolidando cm  vdrias  aplicagdes  em
Fotogrametria. Além disso. o impacto sobrc a area ¢
consideravel. Isto pode scr justificado a partir dos
scguintes pontos:

. a aplicag¢do na navegagao permitc um melhor
controlec do voo c¢ da exposigio das
fotografias:

. a aplicagfio na Fototriangulacdo permitc uma
redugdio drdstica do nimero de pontos de
apoio dc campo. implicando numa grande
redugao dos trabalhos de campo. Por sua vez.
isto implica numa grandc cconomia em
projetos fotogramétricos. Além disso. a
diminuigdo de pontos de apoio a serem
considerados num bloco possibilita o
aumento da confiabilidade da
Fototriangulagdo. bem como a reducio dos
trabalhos de plancjamento ¢ execugdo da
Fototriangulagao:
as informagdes GPS podem auxiliar na
automacdo da extracdo dc apoio de campo
nccessdrio na  Fototriangulagdo.  Isto
possibilitaria a completa automagio da
Folotriangulagio.

. a aplicagao do GPS na calibracdo de cameras
acéreas permilec a rcmogdo da restrigio da
existéncia de uma arca montanhosa na regido
de trabalho. Com isso. ¢ possivel incorporar
a calibragdo dc cameras acrcas cm processos
rolineiros de Fototriangulagio.
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