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Resumo

Os Sistemas Terrestres de Mapeamento Mdvel (STMM) sdo utilizados em diversas aplica¢des
na drea de Engenharia tais como, mapeamento, auditoria de rodovias, planejamento urbano e
rural, georreferenciamento de feicdes do sistema vidrio, entre outras. A principal fun¢do de um
STMM ¢€ obter informagdes georreferenciadas por meio de sensores remotos a exemplo de
camaras digitais e sistemas de varredura a LASER. A qualidade de cada sensor acoplado ao
STMM esté de certa forma relacionada ao seu custo. Os STMM em sua maioria sio compostos
por receptor/antena GNSS, sistema inercial, cimaras digitais e sistemas de varredura a LASER.
Neste trabalhado foram realizadas andlises sobre os dados obtidos pelos diferentes sensores
envolvidos no STMM bem com a avaliacdo de qualidade posicional de fei¢des mapeadas pelo
sistema. As informagdes geradas pelo Sistema Terrestre de Mapeamento de Baixo Custo
(STMM-BC) foram comparadas com medidas de referéncia, obtidas por levantamento
fotogramétrico aéreo com precisdo centimétrica de 0,027m (planimétrico) e 0,033m
(altimétrico). Foram realizados trés experimentos com diferentes métodos e configuracdes e os
melhores resultados tiveram um erro posicional em médio de 2,56m e 0,52m, em planimetria
altimetria, respectivamente. Dessa forma, um STMM-BC como o desenvolvido neste trabalho
pode ser utilizado em aplicagdes de criacdo de banco georreferenciado de imperfei¢des
asfélticas tais como, buracos, trincas transversais e longitudinais, desgaste, inventarios, entre
outros. Além destas, também pode ser utilizado em aplicagdes como mapas cadastrais a
exemplo de: postes de energia elétricos, cadastramento ambiental de arvores e vegetacdes,
cadastramento de rede de drenagens (bocas de lobo e pogos de acesso), entre outras aplicacdes

que demandam as precisdes alcancadas com esse STMM-BC.

Palavras-chave: Sistema Terrestre de Mapeamento Modvel, GNSS, Sistema Inercial,

Mapeamento, Transportes.



ABSTRACT

The Terrestrial Mobile Mapping Systems (TMMS) has been used in several applications in the
Engineering area such as, mapping, highway auditing, urban and rural planning, as well as
georeferencing of features of the road system, among others. The main function of a TMSS is
to obtain georeferenced information using remote sensors such as digital cameras and LASER
scanning systems. The quality of each sensor coupled to the TMSS is somewhat related to its
cost. The majority of TMSS are composed of GNSS receiver / antenna, inertial system, digital
cameras and LASER scanning systems. In this work, analyzes had been carried out on the data
obtained by the different sensors involved in the TMMS as well as the positional quality
evaluation of the features mapped by the system. The information generated by the Low Cost
Terrestrial Mobile Mapping Systems (LC-TMMS) were compared against reference
measurements obtained by aerial photogrammetric survey with centimetric precision of 0.027m
(planimetric) and 0.033m (altimetric). Three experiments had been carried out with different
methods and configurations and the best results obtained had a positional mean error of 2,56m
and 0,52m meters. Thus, LC-TMSS as developed in this work may be used in applications such
as, creation of georeferenced asphalt imperfections, holes, transverse and longitudinal cracks,
among others. As well as applications such as cadastral maps for examples: Electric power
poles, environmental registration of trees and vegetation, registration of drainage networks
(drain sewer, sewer line access), among other applications that require the achieved precision

with the LC-TMSS.

Key words: Terrestrial Mobile Mapping System, GNSS, Inertial System, Mapping,
Transport.
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1. INTRODUCAO

Os dados e informagdes sdo importantes em qualquer drea do conhecimento para
subsidiar tomadas de decisdes. Para se obter esse material base sdo necessdrias grandes
quantidades de observacdes, experimentos, andlise de dados e extracdo de dados, bem como a
simulagdes de fendmenos (YANG et al., 2010). As informacdes geradas, quando agregada a
uma localizag¢do geografica, ou espacial, torna-se uma geoinformagao.

Atualmente a geoinformacdo € base primordial na construcdo e desenvolvimento
de cidades inteligentes, como destacado por Daniel e Doran (2013) que apontam a importancia
da geoinformacdo no monitoramento de dados relacionados ao meio ambiente, transporte,
infraestrutura, edificacdes e planejamento urbano. As informacdes georreferenciadas sao
informacdes-chave utilizadas para cidades inteligentes e sdo primordiais para o crescimento
sustentdvel. A integracao entre geoinformacao e tecnologia ajuda a conectar pessoas, empresas
e os gestores publicos proporcionando inovagdes tecnoldgicas e a melhoria da infraestrutura
fisica, incluindo estradas, abastecimento de &4gua, esgoto, entre outros (HARRISON e
DONNELLY, 2011). A geoinformacdo também possui uma forte influéncia no planejamento
urbano como descrito por Oreshchenko e Nesterchuk (2017) que realizaram a analise espacial
da expansdo de algumas cidades da Ucrania, tais como (Kyiv, Kharkiv e Lutsk), bem como a
modelagem de crescimento urbano para avaliar os impactos potenciais da urbaniza¢ao no clima
da cidade. J4 na mobilidade urbana, como dito por Xu et al., (2019), a geoinformacao € essencial
para descrever como a maioria dos fluxos de movimento dos seres humanos se comportam com
uma certa regularidade, predizendo assim esses comportamentos migratérios, e fazendo com
que seja possivel a descoberta de padroes de mobilidade urbana que auxiliaram nas demandas
da sociedade.

E de fundamental importincia para os administradores publicos compreender os
padrdes de deslocamento e de mobilidade urbana. Por exemplo, a deteccdo de padrdes pode
ajudar os agentes publicos na realizacdo de medidas oportunas para mitigar o potencial
congestionamento de veiculos e auxiliar nas dindmicas de movimentacdo. De acordo com Cui,
Luo e Wang (2018), nas ultimas décadas, com o desenvolvimento da tecnologia da informagao
e consequentemente da geoinformacdo, gracas ao desenvolvimento de dispositivos moveis
equipados com receptores de GNSS (Global Navigation Satellite System), essas tecnologias sao
amplamente utilizadas, o que possibilita uma grande quantidade de registros de movimentos de

pessoas (via dados GNSS) para o estudo da mobilidade urbana.
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A obtencdo da geoinformacio, de acordo Yang et al (2010), se d4 por meio de
captura de componentes de observacdes da Terra, aos quais sdao usadas plataformas e sistemas
computacionais, infraestrutura de informacao, sistemas de coleta e distribui¢do de dados, e as
aplicagdes desses componentes apoiam-se nos estudos de varios fendmenos geoespaciais, tais
como o georreferenciamento, o mapeamento de fei¢des, entre outros. No entanto, certos
conceitos, funcionalidades e questdes metodoldgicas fazem da geoinformagdo um elemento de
apoio ao mundo.

As pesquisas atuais, visam a melhoria de sensores e métodos para que seja possivel
capturar diferentes dados da superficie fisica terrestre, com maior confiabilidade, tais como:
coordenadas tridimensionais de feicdes e nuvem de pontos tridimensionais de alta densidade.
Outro ponto pesquisado € a rapidez e facilidade do processamento desses dados obtidos e sua
visualizacdo e utilizacdo computacional. Além disso, a requisi¢do por andlises rapidas
aumentou drasticamente por meio de diversas demandas da sociedade devido aos avangos
tecnoldgicos, tais como: a dindmica populacional das cidades, o rdpido desenvolvimento das
estruturas fisicas de um municipio e o deslocamento de pessoas (CUIL, LUO E WANG, 2018;
XU et al., 2019). Diminuir o tempo e a aumentar facilidade de processamento nos diversos
processos e procedimentos relacionados a geracdo de dados espaciais tem sido uma das €nfases
das pesquisas relacionadas a geoinformacao, dessa forma uma coleta 4gil e confidvel também
se faz necessaria (KOLBE, KONIG e NAGEL, 2011).

Para os recursos apresentados em mapas ou organizados em bancos de dados
digitais vinculados a superficie da Terra por meio de coordenadas, enderecos ou outras formas
de indexa¢do sdo chamados coletivamente de geoinforma¢do. Uma edificacdo cuja informacgado
geométrica € fornecida ou adquirida e pode ser representada em um sistema de coordenadas
georreferenciado, é um exemplo de geoinformagdo. Os dados geoespaciais podem ser
adquiridos pela digitalizacdo de mapas ou por métodos tradicionais de levantamento, como a
Topografia e a Geodésia. Dados geoespaciais também podem ser adquiridos usando técnicas
de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto, seja por plataformas terrestres, aéreas ou orbitais.
Depois de adquiridos esses dados devem ser organizados/tabulados, processados, analisados e
posteriormente utilizados (BOSSLER et al., 2010).

Uma das formas de aquisicio de geoinformacdo é o Sistema Terrestre de
Mapeamento Mdével (STMM). A tecnologia de mapeamento moével surgiu na década de 90 com
o embarque e integracdo de sensores de posicionamento e navegacdo para a determinacao da

trajetdria e posi¢ao de um veiculo, associados a video-camaras digitais.
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Para a Engenharia Civil, dados e informagdes georreferenciados sao
imprescindiveis para diversas aplicagdes tais como: projeto e execucdo de rodovias e
planejamento urbano. Sendo assim, o STMM busca suprir uma lacuna que € a obtengao de
informacdo de maneira dindmica por meio do uso do georreferenciamento direto. A
geoinformacdo oriunda de um STMM pode ser usada para tomada de decisdes em diferentes
setores por exemplo: planejamento rodovidrio, mobilidade urbana, mapeamentos cadastrais,
levantamentos de equipamentos publicos, etc. A ideia de um mapeamento cinemadtico é uma
técnica ja usada, porém de acordo com Schwarz e El-Sheimy (1998), a populariza¢do desse tipo
de coleta de dados se da na década de 90, gracas aos avangos na tecnologia de navegacao por
satélite e sistema inercial, portanto, tornou-se possivel pensar em mapeamento mével de uma
maneira eficaz. Em vez de usar pontos de controle em solo como referéncia, a fim de orientar
as imagens no espaco (georreferenciamento indireto), agora isso pode ser determinado
diretamente utilizando sistemas de posicionamento por satélite e inerciais (georreferenciamento
direto). Isso tornou o mapeamento independente, ndo necessitando de pontos no espaco objeto
para referenciar a plataforma.

O Google Street View, plataforma da empresa Google, por exemplo, é uma
ferramenta que permite o usudrio visualizar imagens adquiridas por um sistema acoplado a
veiculos que possuem equipamentos especificos, tais como camaras digitais e sensores para
capturar as imagens e posi¢ao da plataforma. Essa ferramenta € funcional no quesito expositivo,
no entanto para projetos que requerem precisdo posicional, e extragdo de coordenadas, ndo é
possivel ser utilizada. Pois, ndo se possui o conhecimento dos erros envolvidos na obten¢do dos
dados por parte dos usudrios finais. Ademais, caso necessario o uso comercial dessa plataforma,
existe um custo financeiro para essa finalidade.

Os STMMs representam um mecanismo de aquisicdo de dados que comumente
integra sensores de posicionamento, tais como sistema inercial, (receptor/antena GNSS), e
imageamento (camaras digitais), permitindo o mapeamento detalhado do mundo real. Com o
crescimento das cidades inteligentes, o STMM surge como ferramenta ideal para aquisi¢ao de
dados por meio do levantamento fotogramétrico terrestre, com a finalidade de auxiliar projetos
rodovidrios, de mapeamento de feiches como postes, guias, etc. Para gestores publicos é de
extrema importancia 0 monitoramento € melhoramento continuo de bases cartograficas, com o
objetivo de planejamento de suas localidades (GALLIS et al., 2002).

O potencial de informagdes que podem ser abstraidas da coleta e analise dos dados
de campo possui funcao crucial para o monitoramento de regides que estdo sujeitas a constantes

intervencdes humanas, portanto a ideia de um sistema de coleta e dados com



16

georreferenciamento direto dessas informacdes torna-se um fator necessario. (GALLIS ef al.,
2018). Recentemente, os estudos e experimentos realizados visam obter dados uteis como
subsidio para a tomada de decisdes por agentes publicos. A ideia é obter dados confidveis, de
maneira menos trabalhosa, e com baixo custo, otimizando os processos. Dessa maneira, o
STMM se encaixa na demanda da sociedade.

Atualmente existem vdrios sistemas comerciais disponiveis, como exemplos:
Viametris (vMS3D), Vexcel (UltraCAM Mustang), Trimble MX2, Imajbox 3 TX +, e RIEGL
VMQ-1HA demonstrados na Figura 1. Além disso, existem STMM de baixo custo (STMM-
BC) usados principalmente para pesquisas, como apresentado por Silva et al. (2003); Madeira
(2012), Sairam, Nagarajan e Ornitz (2016) e Marinelli et al. (2017). Todos os sistemas possuem
sensores, custo e precisao distintos. Portanto, a selecdo do STMM mais adequado a ser utilizado
dependerd da aplicacdo e do orcamento do projeto bem como o conhecimento técnico da equipe

que dard suporte ao gestor publico.

Figura 1 — Exemplos de STMM Comerciais

(a) Trimble MX2 (b) Vexcel (UltraCAM Mustang) (c) e RIEGL VMQ-1HA
Fonte: <https://optron.com/trimble/products/mx2/ >;<http://www.riegl.com/nc/products/mobile-

scanning/gallery/>;<https://www.vexcel-imaging.com/introducing-ultracam> Acesso em: mar. 2021

Os paises em desenvolvimento como o caso do Brasil podem possuir alguma
dificuldade em adquirir alguns sensores devido aos aspectos econdmicos. Com a possibilidade
de escolha, os gestores publicos podem decidir qual sensor € o melhor para a aplicacio
necessdria, sendo assim possivel economizar tempo e recursos financeiros. As vezes, recursos
sdao desperdicados devido a escolhas equivocadas por parte dos gestores, por exemplo: A
escolha de um STMM comercial que custa cerca de U$ 100.000,00 (cem mil délares) para
tarefas de medi¢des simples, como contagem de sinais de transito, arvores, falhas no pavimento
das ruas e mapa cadastral das estradas, pode ser equivocada. Essas atividades poderiam ser

feitas com um STMM-BC ao qual teria um custo muito menor em torno de U$ 5.000,00 (cinco

mil délares) e traria informagdes suficientes para tais aplicagdes. Portanto, essa € a razdo em se
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desenvolver um STMM-BC, para que o sistema consiga fomentar esses tipos de aplicacdes com
0 minimo custo possivel.

A vantagem de usar um STMM em vez de levantamentos convencional feito por
estacdo total ou GNSS € o tempo e volume de dados relacionados a coleta em campo. Como o
STMM ¢ acoplado em um veiculo e a velocidade média poderd ser em torno de 30km/h —
80km/h, sendo assim possivel coletar um grande volume de dados por quilometro em um curto
espaco de tempo.

Para a aquisi¢do das informagdes/dados sdo utilizadas técnicas ja consolidadas na
ciéncia como: a Fotogrametria e o Sensoriamento Remoto, onde o dado é adquirido de maneira
indireta sem a necessidade de contato fisico com o alvo. Geralmente um sistema de sensor
remoto € composto por sensores e plataforma. O conjunto de sensores pode ser formado por:
sistemas de varredura a LASER, camaras digitais, receptores/antena GNSS, sistemas inerciais.
Enquanto, as plataformas podem ser: carros, avides, helicépteros, barcos, etc. O STMM-BC
avaliado neste trabalho busca contribuir com a pesquisa nacional sobre essa temdtica e a lacuna
na area comercial nacional, ou seja, um meio eficaz e de baixo custo de se obter geoinformacao
com precisdo conhecida para diferentes aplicacOes, tais como cadastro de sinalizacdo vidria
(horizontal e vertical), extracdo de coordenadas de diferentes feicdes desejadas, geomarketing,

entre outros.
1.1. Estado da Arte

Abordagens diversas foram feitas para o desenvolvimento e andlise do STMM. H4
trabalhos que empregam a andlise de sistemas ja existentes e outros que desenvolvem sistemas
com a finalidade de atender uma aplicacao especifica. Nesta sessdo serdo abordados trabalhos
que possuem relevancia, e que contribuiram de alguma maneira no tema proposto pela

dissertacdo. A Figura 2 demonstra a cronologia dos principais trabalhos publicados.
Figura 2 — Plataformas ao longo do tempo
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A plataforma pioneira foi apresentada por Bossler ez al. (1991) sendo um Sistema
de Mapeamento Mével (SMM) composto por um receptor/antena de GPS (Global Positioning
System), dois giroscopios e dois hodometros (contador de velocidade) e um par de video-
camaras monocromdticas digitais VHS no teto de uma van como destacado na Figura 3 com o

objetivo de mapear rodovias.

Figura 3 - SMM-GPSVan

Bossler et al. (1991)

Em 1996, o sistema Video Inertial Satellite (VISAT) foi desenvolvido por El-
Sheimy (1996). O sistema de imageamento contava com oito camaras VHS, dois de
receptores/antenas GPS (L1 / L2), sistema Inertial Navigation System (INS) e um mecanismo
de contabilidade da quilometragem percorrida pela plataforma. Este sistema foi desenvolvido
para possuir alta precisdo nas medicdes e obteve resultados com Root Mean Square (RMS) de
0,16m planimétrico e 0,07m altimétrico em feicdes medidas com distancia de até 30 metros da
van. O VISAT demonstrado na Figura 4 foi criado para aplicagdes de inventario rodovidrio e
cadastro geral para Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG). Embora a VISAT tenha
apresentado bons resultados na coleta de dados, o custo elevado do equipamento torna-o

dificilmente replicdvel em paises em desenvolvimento como o Brasil — na época.

Figura 4 — VISAT

El-Sheimy (1996)
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No trabalho de Silva et al., (2000) um protétipo denominado Unidade Moével de
Mapeamento Digital (UMMD) foi apresentado. Composto por uma van, duas camaras de video
(Sony DSR200A) acoplados na parte superior do veiculo de maneira a se obter estereoscopia,
dois receptores GPS (Ashtech Reliance e Garmin 12 XL), um notebook (Fujitsu Pentium
266MHz) e um sistema de sincronizacdo de quadros com uso de som. Além da unidade mével
de Mapeamento Modvel (a plataforma), existem computadores usados para baixar e processar
as imagens gravadas em midias apropriadas. Um software foi desenvolvido para executar os
procedimentos fotogramétricos tais como a fototriangulacdo e para gerar produtos
cartograficos. Essa técnica possibilita dar aos pesquisadores diferentes resultados de aplicacao
desse procedimento sob uma abordagem moderna como alternativa de tratamento para realizar
mapas de ruas e vias, feicdes de transporte, elementos ambientais etc.

De acordo com Silva et al. (2000), os resultados atrairam a atenc¢ao dos engenheiros
de obras publicas que vislumbravam os beneficios dessa tecnologia para inspecionar pavimento
rodovidrio, para mapear os sinais de transito horizontais e verticais, postes de energia elétrica,
cabines telefOnicas e outras aplicagdes importantes para a seguranga € bem-estar da populacgdo.
A acuricia do produto final foi avaliada por meio da comparacdo das coordenadas UTM
extraidas do mapa com as coordenadas GPS determinadas em 29 pontos de verificacdo na drea
teste. As discrepancias médias foram —0,064m e —0,212m para as coordenadas E e N
respectivamente. Os RMSE correspondentes foram 0,938m na componente E € 0,811m em N.

O trabalho de Silva, Camargo e Gallis (2003) apresenta um protétipo de um STMM
de baixo custo composto por uma van como plataforma, duas camaras de video digitais, dois
receptores/antenas GPS. Segundo os autores, o processo de criacdo de mapas por STMM ¢
semelhante a producdo convencional de mapas e, portanto, depende das operacdes
fotogramétricas, como calibracdo de camara, orientacdo por GPS, medicdo de coordenadas da
imagem e intersecdo fotogramétrica. A calibracdo das camaras foi executada por meio de um
campo de calibragdo. O processo de mapeamento € baseado principalmente no procedimento
de fotografias terrestres.

Para Silva, Camargo e Gallis (2003), a integracdo de sensores de imagem digital e
de navegacdo torna a Fotogrametria terrestre efetiva para projetos extensivos de mapeamento
de rodovias. Nao apenas os mapas vetoriais podem ser produzidos, mas também uma grande
base de dados, como imagens raster georreferenciadas e muitos outros itens tais como,

coordenadas e mapeamento de fei¢cdes podem ser integrados em bancos de dados espaciais. A
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geracdo de mapas com tecnologias de mapeamento mével ndao é uma ferramenta para competir
com o método tradicional e sim uma op¢do complementar para mapeamentos.

Trés experimentos foram realizados neste trabalho. O primeiro experimento tratou
de uma sequéncia de imagens de ruas. O segundo investigou o processo de mapeamento das
vias usando uma longa sequéncia de imagens do eixo da rodovia para a produ¢do de um mapa
topografico. O ultimo experimento focou no desenvolvimento de banco de dados de imagens

da rodovia levantada. A figura 5 representa o STMM mencionado.

Figura 5—- UMMD

Silva, Camargo e Gallis (2003)

Foram realizadas andlises estatisticas em duas situagdes diferentes, na drea urbana
e em rodovias as quais resultaram um RMSE de 0,938m e 0,811 nas componentes E e N
respectivamente para situacdo de dreas urbanas. E um RMSE de 1,729m e 2,796m nas
componentes E e N respectivamente para o levantamento realizado na rodovia.

De acordo com os autores esses trés projetos mostraram o potencial de uma
tecnologia de mapeamento mével de baixo custo para o mapeamento de vias e rodovias urbanas.
Sendo a fototriangulagdo por feixe de blocos uma opg¢ao para contornar a auséncia de sistemas
inerciais para orientar as imagens.

Em Madeira et al. (2012) desenvolveu-se uma integracdo de Sensores em um
STMM-BC, no qual o autor apresenta uma técnica de associagdo de sensores, aplicando o
método de referenciamento direto para obten¢@o das coordenadas. O sincronismo do STMM ¢é
dado pelo tempo GPS que de acordo com o autor € a melhor referéncia de tempo que pode ser
acessada dentre os equipamentos utilizados, pois possui uma precisdo da ordem do nano
segundo, com a vantagem de ser um método simples e barato. Sendo esse o inico método vidvel

que fornece um sinal de tempo direto, preciso e seguro para o STMM. Existem duas formas
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basicas de sincronizar o tempo do computador com um receptor GPS. O primeiro € baseado na
recep¢do, a partir do receptor GPS, das mensagens NMEA (National Marine Electronics
Association) que contétm o tempo GPS. Neste caso, a precisdo tipica de um reldgio de
computador apds ser corrigido serd entre 1 e 10 milissegundos; o segundo usa o PPS (Pulse Per
Second) do receptor GPS que € um sinal TTL (transistor para transistor 16gico), sincronizado
com GPS com grande precisdo (cerca de 40 nano segundos). Como o sinal PPS ndo possui
informacdes de tempo absoluto, ele é usado em conjunto com mensagens de hora NMEA. Neste
caso, a precisdo de sincronizacao do relégio do computador, depois de corrigido, estard dentro
de 1 microssegundo.

O método de georeferenciamento indireto € dado de um processo fotogramétrico
chamado ressecdo espacial, que necessita de pontos de controle externos com coordenadas
conhecidas. A resseccdo espacial permite a determinagdo das posigoes e atitudes das camaras.
As posi¢cdes das camaras sdo entdo comparadas com as posicoes e atitudes das coordenadas no
espaco objeto no momento da tomada da imagem. (MADEIRA et al., 2012).

O receptor GPS utilizado por Madeira et al. (2012) foi o GPS-CAMSYNC Unit -
sendo esse um equipamento de baixo custo. O autor utiliza o rumo instantaneo do veiculo que
¢ derivado da trajetoria do GPS. A precisdo horizontal, como indicado pelo fabricante, é de
cerca de dois metros, o que € suficiente para alguns tipos de inventdrio de infraestrutura
rodovidria como contabilidade de equipamentos vidrios e levantamento do eixo da via.

No trabalho de Madeira et al. (2012) foram executadas trés avaliagdes do sistema.
Na primeira avaliacdo o sistema foi testado sem os sensores de posicionamento INS/GNSS,
somente com as camaras e foi comparado as coordenadas fotogramétricas com as coordenadas
obtidas com estacdo total. No segundo teste, foram coletadas vinte placas de trafego distribuidas
em dreas urbanas que também foram rastreadas com receptor GNSS com a finalidade de
comparagdo entre STMM e técnicas consolidadas como Topografia e Geodésia. Como ultimo
teste foi substituido o receptor de baixo custo por um receptor GNSS de dupla frequéncia,
melhorando substancialmente os resultados obtidos. Os resultados em RMSE para a
configuracdo com receptores de baixo custo foram 1,37m e 1,96m em X e Y respectivamente.

Em Madeira et al. (2014) foi desenvolvido um STMM-BC conforme mostrado na
Figura 6, composto por um receptor GNSS Novatel DL-V3 dupla frequéncia, uma INS
Crossbow AHRS440 IMU como sistema inercial e camaras digitais. A integracdo dos dados
GNSS / INS foi feita por Filtro de Kalman. O filtro de Kalman usa como procedimento
estatistico o método dos minimos quadrados que é um eficiente método de estimacao dos

parametros de posicao e atitude da plataforma. Para aplica¢des de navegacdo, € mais eficiente
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usar uma abordagem sequencial e neste caso o Filtro de Kalman desempenha um papel
importante na integracdo das observacdes GNSS e IMU, que € baseada no conhecimento das
medi¢des e na dinamica do vetor de estado. Nas equagdes mecanicas do Filtro de Kalman, a
posicdo, a velocidade e a atitude sdo calculadas com base no quadro de navegacdo, combinadas
com outras informacdes dos sensores GNSS/INS.

Tradicionalmente, em Fotogrametria, os angulos de orientacdo da plataforma eram
associados a fotografia aérea e usados para calcular coordenadas referenciadas na superficie
terrestre a partir das coordenadas fotogramétricas. A orienta¢do da plataforma € dada pelas
rotagdes conhecidas m, k, @ (angulos de Euler) e posicao (X0, YO0, Z0) dos Centros Perspectivos
(CP) da camara fotografica. Com o desenvolvimento da tecnologia de navegacdo aplicada as
plataformas moveis de levantamento, foram adotados angulos de orientacdo diferentes dos
habituais em Fotogrametria, que levam os nomes de dngulos de roll, pitch e yaw (MADEIRA
etal.,2014).

Madeira et al. (2014) avaliou o sistema de posicionamento comparando os pontos
na imagem, como quinas de faixa de pedestre com posicdes previamente obtidas com receptor
GNSS (L1/L2). Os parametros de posi¢do e orientagdo das camaras no espago objeto foram
obtidos por resseccao espacial dos pontos de controle. Apds a calibragdo do sistema foi feito o
transporte de coordenadas para cada cAmara do sistema, desta maneira foram obtidas de forma
independente a posicdo de cada foto no instante da tomada da imagem. Sendo assim, o autor
observou que os parametros relativos de orientagdo calculados e os parametros absolutos
deveriam ser coincidentes (MADEIRA et al. 2014).

Para isso houve uma jun¢do GNSS/INS com auxilio do Filtro de Kalman. A
estimativa da precisdo da IMU, seja em coordenadas ou orientacdes, ndao pode depender das
diferencas entre as observacdes da IMU e das cadmaras, pois ambas dependem das direcOes e
sentido do veiculo dado pelo receptor GNSS. A estratégia seguida foi calcular os deslocamentos
lineares e angulares da camara em relacdo a IMU, para cada observagdo. Para isso o receptor
GNSS € colocado sobre a plataforma e sua orientag¢do coincide com a orientag@o da plataforma,
sendo assim deslocamentos lineares sdo conhecidos rigorosamente por meio de medic¢des
precisas feitas pelo receptor GNSS. Assim, foi possivel avaliar o erro médio e o erro quadrético
médio das 3 componentes (X, Y, Z) do deslocamento linear. Neste trabalho, a precisdao da
solucdo de navegacdo fornecida por um georreferenciamento direto implementado com uma
determinada integracdo GNSS / IMU foi avaliada para uma plataforma terrestre movendo-se

em um ambiente urbano.
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Figura 6- UMMD

Madeira (2014)

Toschi et al. (2015) descreve uma abordagem projetada para analisar a precisdao
alcancadas por STMM comercial sistema por diferentes métodos estatisticos tais como,
distribuicao Gaussiana/Normal e graficos dos desvios padrdes. A avaliacdo e estudos realizados
foram baseados na suposicdo de que os erros sistemdticos seguem uma distribuicao normal em
todos os sensores testados nesse trabalho. O fluxo de trabalho adotado neste estudo foi uma
avaliacdo gaussiana, seguida por uma filtragem de outliers. Finalmente, modelos estatisticos
nao paramétricos foram aplicados, a fim de obter uma estimativa robusta da dispersao do erro.
O trabalho de Toschi et al. (2015) realiza uma anélise de comparacdo baseada em nuvem de
pontos.

Ja no trabalho de Molina et al. (2015) € descrito que ultimamente muitos
profissionais vem utilizando Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) como fonte de aquisi¢ao
de dados, em contrastes com os STMM que desencadearam o potencial de observar
cinematicamente qualquer ambiente, bem como a conexdao entre VANT e STMM para
finalidade de mapeamento de: ambientes urbanos, estradas, ferrovias, aos quais podem fornecer
dados importantes para o planejamento. Esse trabalho relata o resultado da juncdo de dados
aéreos realizados por VANT com dados terrestres obtidos pelo sistema Lynx M1.

No trabalho de Hofmann e Brenner (2016) os autores utilizaram como base de
referéncia um levantamento feito com receptor GNSS (L1/L2) e uma estacdo total criando
assim um campo de teste em uma drea residencial selecionada para aquisi¢ao dos dados. Com

base nessa rede geodésica, um campo de teste 3D com fachadas e perfis de ruas foi medido com
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uma estacdo total, cada ponto com uma posi¢ao tridimensional. Além disso, as coordenadas dos
postes, sinais de transito e arvores foram adquiridas com uso de uma estacdo total. Foram
comparados esses dados de referéncia com pontos tridimensionais adquiridos pelo STMM de
vdrias campanhas de medicdo. Também foram analisadas as vantagens e desvantagens do uso
da plataforma como fonte de aquisicdo de dados, sendo averiguado resultados como: custos,
precisdo e aplicabilidade. Dados de mapeamento mével foram adquiridos usando o sistema
RIEGL VMX-250 (Riegl, 2012) equipado com scanners a LASER calibrados, quatro cAmaras
e o sistema GNSS IMU POS-LV 510 (Applanix, 2016) para posicionamento e orientag¢ao, sendo
assim um trabalho no qual utilizou-se sensores diferentes do proposto pela dissertacao.

Em Marinelli ef al. (2017) foi desenvolvido um STMM para de identificagao de
elementos da rodovia, tais como sinalizacao horizontal e vertical. Os autores utilizaram trés
receptores/antenas GNSS, uma plataforma GPS-IMU e uma webcam. Os dados da trajetoria do
veiculo foram coletados com um conjunto de receptores, uma GPS-IMU que armazenam a
trajetoria da plataforma e os receptores GNSS que coletam a posicdo tridimensional. A
plataforma foi conduzida em ambas as direcoes da rodovia. Apds a coleta, foram processados
os dados para estimar-se o eixo central da rodovia. Os dados coletados pelo GPS-IMU integrado
foram estimados diretamente adotando uma solu¢do do receptor acoplado. As imagens foram
coletadas em 10 quadros por segundo (fps) para fins fotogramétricos. Portanto, para este
experimento, os dados da cAmara foram usados para captar as reflectancias das linhas brancas,
bordas e outras informagdes radiométricas. Um resultado importante foi que os dados obtidos
por sensores GPS-IMU integrados de baixo custo que foram muito proximos aos de receptores
GNSS comerciais no caso de solugdes baseadas na trajetoria.

O método de andlise escolhido por Silva et al. (2000) foi o de checagem em pontos
previamente levantados com receptor GPS (L1/L2), logo apds sendo comparadas as
coordenadas com pontos escolhidos na imagem, essa técnica foi replicada para esse trabalho.

Em Madeira er al. (2012) expde-se uma técnica que poderd ser utilizada nesse
trabalho para o sincronismo de dados entre o sistema fotogramétrico, sistema inercial e sistema
de posicionamento. O processo de obtengdo dos Pardmetros de Orientacdo Interior (POI) foi
executado com a calibragdo através de padrdes retangulares (“tabuleiro de xadrez”), sendo que
essa técnica foi executada nesta dissertacao.

Referente a Madeira et al. (2012) os experimentos 2 e 3 realizados pelo autor para
a validacdo do STMM foram replicados a fim de se determinar a qualidade posicional do
STMM desta dissertagdo. Esse estudo serviu de base em diversos aspectos para esse trabalho,

pois trata-se de um trabalho que segue a mesma linha de pesquisa, porém existem diferencas
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entre os trabalhos tanto na avaliagdo quanto nos sensores do sistema. O STMM-BC
desenvolvido na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) tema de estudo desse
projeto conta com trés cdmaras para o processo estereoscopico, dois sistemas de
posicionamento GNSS (L1) para uma maior redundancia, enquanto o trabalho de Madeira et
al. (2012) conta com outra configuracao de sensores, testes e procedimentos.

Importantes trabalhos relacionados ao tépico da dissertacdo foram demonstrados
nesta secdo, o que ajudou a validar a importancia do mapeamento e inventdrio de sistemas
vidrios. Os autores discutidos fizeram diferentes arranjos de sensores para diferentes aplicacoes.
Embora os artigos discutidos nesta secdo possam ter objetivos e equipamentos distintos dos
propostos por esse trabalho, todos eles possuem semelhangas que auxiliam no desenvolvimento
dessa dissertacdo. Esses foram os principais estudos tomados como referéncias encontrados
para o tema proposto nesse trabalho que auxiliaram na metodologia e fundamentacdo tedrica e

tecnoldgica dessa dissertacao.

1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal a avaliacdo da qualidade posicional de
um STMM-BC desenvolvido UNICAMP para diversas aplicacdes em transportes bem como o
desenvolvimento de software de processamento fotogramétrico para o funcionamento do

sistema.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, pretende-se:

. Avaliar a precisdo de cada sensor componente do sistema;
. Desenvolver software para calibracdao das camaras, retificagdo das imagens, ressecao e
intersecdo espacial;

. Avaliar a qualidade posicional das fei¢cdes extraidas dos dados obtidos com o STMM;
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada a revisdo bibliogrifica em que o projeto foi
fundamentado, a fim de esclarecer os conceitos necessarios para o entendimento dos processos

e das técnicas utilizadas durante a concepcao do mesmo.

2.1 Sistemas Sensores

Para Moraes (2009), os sistemas sensores sdo dispositivos capazes de detectar a
energia proveniente ou refletida de um objeto, transformé-la em um sinal elétrico e registra-las,
para que esta possa ser armazenada, transmitida em tempo real para posteriormente ser
convertida em informacdes que descrevem objetos. Sendo assim, nesta se¢do serdo abordados

conceitos sobre sistemas sensores que sao normalmente utilizados em um STMM.

2.1.1 GNSS

Durante a ultima década, o desenvolvimento e aplicagdo do GNSS tem progredido
constantemente. Além da modernizacdo do GPS (sistema Estadunidense), o sistema russo que
se iniciou em 1982, chamado GLONASS (Global 'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya System)
se encontra totalmente operacional, desde 2011 para usudrios para usudrios do mundo todo
(LEICK et al., 2015). De acordo com Teunissen e Montenbruck (2017) pesquisas relacionadas
a levantamentos geodésicos estdticos e cinematicos com o sistema chinés Beidou vem sendo
publicadas desde seu inicio nos anos 2000, porém esse sistema ainda ndo € totalmente
operacional. Ja os sinais do sistema europeu Galileo estdao sendo avaliados e estudados, porém
essa constelacao funciona somente em ambito regional atualmente. De acordo com Silva et al.
(2020), desde 2014, os satélites Galileo vém sendo continuamente lancados visando alcangar a
integralidade do funcionamento. Em 2020, vinte e dois satélites estdo em orbita, porém o
sistema ainda ndo é oficialmente declarado operacional para os usudrios. O termo GNSS ¢
usado para o coletivo da soma de constelacdes tais como GPS, GNSS, Beidou, Galileo, entre
outros, que fornecem ao usudrio uma solu¢@o de posicionamento tridimensionais. O GNSS ¢é
formado por constelagdes de satélites projetadas para fornecer posicionamento para usuarios na
Terra ou no espaco (GLEASON, GEBRE-EGZIABHER e EGZIABHER, 2009).

Atualmente, os sistemas GNSS operacionais mais utilizados sdao o GPS e o
GLONASS, por possuirem uma abrangéncia e confiabilidade global. O sistema GPS foi
projetado e realizado pelo departamento de defesa dos EUA e desde entdo expandiu-se de
maneira acelerada. Além de aplicacdes militares, hd um grande conjunto de usudrios do setor

publico a exemplo dos departamentos de estrada e rodagem, redes nacionais de monitoramento,
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entre outros. H4 também utilizacdo comercial por parte de empresas de infraestrutura e
aplicativos de dispositivos méveis como Google Maps, Ifood, Waze, entre outros. Os sinais
GNSS sdo ondas eletromagnéticas que se propagam na velocidade da luz, com frequéncias de
sinal de rddio chamadas cédigo CA, L1, L2 e L5. Ademais possuem um comprimento de onda
de cerca de 19—25 cm (MONICO, 2007). O objetivo desse sistema € a determinacgdo instantanea
da posicao, velocidade e tempo do usudrio em qualquer lugar do globo terrestre com base em
medidas de distancias. Essas distancias sdo denominadas pseudodistancias, em razao do nao
sincronismo do reldgio do receptor e dos satélites, além de outros erros inseridos na modelagem.
Vale salientar que, de acordo com Groves (2013) para se calcular uma posic@o no globo terrestre
existe a necessidade de disponibilidade de no minimo quatro satélites para a realizacdo de
medidas simultaneas pelos receptores. Abaixo, na Figura 7 segue como exemplo uma

esquematizacao a respeito do funcionamento do sistema de posicionamento por satélites.

Figura 7 — Principio de Funcionamento GNSS
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Fonte: Adaptado de Monico (2007)

Existem diferentes técnicas de posicionamento GNSS. Uma delas é o
posicionamento absoluto que, segundo Monico (2007), € realizado com uso de apenas um
receptor GNSS e € mais simples e menos preciso que os outros métodos que serdao descritos
nessa se¢do. Para MONICO (2007), esse método de posicionamento € feito de forma imediata

utilizando a pseudodistincia derivada do cddigo C/A presente na onda portadora L1.
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Outra técnica é o Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) cujas equacdes de
observacoes utilizadas s@o as mesmas do posicionamento absoluto ji citado anteriormente,
porém utiliza-se das efemérides precisas e ndo as transmitidas como no posicionamento
absoluto. As coordenadas da estacdo sdo diretamente influenciadas pelos erros das coordenadas
e pelas corregcdes dos reldgios de cada satélite observado, além dos erros atmosféricos. Porém,
com a utilizacdo da técnica PPP € possivel reduzir significativamente os efeitos da ionosfera a
partir da utilizagao de uma combinagao linear livre dos efeitos da ionosfera (MONICO, 2007).
Para o PPP online de acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), é
utilizado o software GPSPACE, desenvolvido pelo Canadian Geodetic Survey (CGS) do
Natural Resources Canada (NRCan) para os célculos geodésicos. Este software permite que
usudrios de GNSS obtenham, a partir de seus levantamentos, coordenadas precisas no sistema
de referéncia oficial do Brasil, o SIRGAS2000, tanto para a época do levantamento quanto para
a época 2000,4, que representa a época de referéncia das coordenadas (IBGE, 2009). O PPP
utiliza-se das observaveis pseudodistancias e fase da onda portadora, ou ambas, coletadas por
receptores de dupla ou simples frequéncia e por um ou mais receptores (MONICO, 2007).

Outro método de posicionamento, descrito por Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger
e Wasle (2008), é conhecido como relativo e tem como fun¢do determinar as coordenadas de
um ponto desconhecido observando também ao menos um ponto com coordenada conhecida.
Sendo assim, o posicionamento relativo tem como objetivo estabelecer um vetor entre esses
dois pontos, que é conhecido como linha de base. Para isso € indispensdvel o uso de dois
receptores GNSS coletando simultaneamente observacdes de um mesmo conjunto de satélites
fazendo com que combinagdes lineares sejam criadas e conduzam a diferenca de fase. Um dos
receptores nesse procedimento pode ser um receptor da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC) do IBGE.

Segundo Monico (2007), no posicionamento relativo estitico a observdvel
normalmente adotada € a dupla diferenca da fase de batimento da onda portadora, podendo
também ser utilizado a dupla diferenca da pseudodistancia ou ambas. Os melhores resultados
em termos de acurdcia ocorrem quando se possui duas observaveis: fase de batimento da onda
portadora e pseudodistancias. Neste tipo de posicionamento, dois ou mais receptores rastreiam,
simultaneamente, os satélites visiveis por um periodo que pode variar de dezenas de minutos
até algumas horas a depender da finalidade do seu posicionamento. Este método de
posicionamento € preciso e adequado para levantamentos geodésicos que necessitam de uma

alta precisdao (milimétrica).
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Ja no posicionamento relativo estdtico rdapido, tanto o receptor dos pontos de
interesse (rover) quanto as observacdes dos pontos de referéncia (base) devem permanecer
estacionados durante um tempo menor que 20 minutos durante o levantamento. No
posicionamento relativo cinemadtico, enquanto um ou mais receptores estao estacionados no(s)
vértice(s) de referéncia, o(s) receptor(es) que coleta(m) dados dos vértices ou feicdes de
interesse, permanece(m) em movimento. O posicionamento relativo cinematico consiste em se
determinar um conjunto de coordenadas para cada época de observagdo, onde um receptor
ocupa a estacdo de referéncia enquanto o outro permanece se deslocando sobre as feicoes de
interesse. Portanto, no posicionamento cinemdtico, embora a antena esteja em movimento, a
trajetoria € descrita por uma série de pontos, de acordo com a taxa de coleta do receptor.

Segundo Monico (2007), no posicionamento relativo cinematico em tempo real,
RTK (Real-Time Kinematic), para que os dados possam ser processados em tempo real, é
necessdrio que a base (receptor fixo em um ponto com coordenada conhecida) e o rover
(receptor movel) estejam transmitindo (base) e recebendo (rover) um sinal de correcdo no
mesmo momento da observacdo, necessitando de um link de rddio ou sinal GSM (Sistema
Global para Comunicagdes Moveis) para essa operacdo. Dessa forma, este sistema consiste em
dois receptores GNSS de dupla ou simples frequéncias com as respectivas antenas de conexao
de ridio, celular via GSM, ou atualmente transmitido via bluetooth a exemplo do receptor
Spectra SP60 que transmitem as correcdes e/ou observagdes da estacdo de referéncia base para
o receptor movel. Uma das limitagdes desta técnica diz respeito a utilizacao de link de radio na
transmissdo dos dados para as corre¢des devido a perdas de sinais e a limitacdo de distancia,
bem como no sistema GSM auséncia de sinal de celular. Para a tecnologia com o link via
bluetooth existe também uma limitacdo de distancia devido ao baixo alcance da tecnologia
(BERNARDI e LANDIM, 2002).

Na ultima década os servigos de correcdes comerciais privados vém crescendo
devido a evolugdo tecnoldgica e disponibilidade dos sinais. Esses servicos sdo geralmente
oferecidos pelos fabricantes GNSS ou por empresas privadas prestadoras de servico de
posicionamento, tais como, Trimble, GeoSurvey, NovAtel, entre outros. Esse servi¢o dispensa
a utilizagdo da base, sendo possivel executar um levantamento com apenas um receptor GNSS
(rover). No caso da correcdo por GSM a limitagcdo € o sinal de celular. No entanto existem
servicos de correcdo por satélite que € o caso da fabricante Trimble que fornece o servico RTX
(Real Time eXtended). De acordo com Elliott e Hegarty (2017), os servigos geralmente
consistem em receptores geodésicos multifrequéncia e multiconstelagdo e antenas que incluem

comunicacdo com satélites baseadas na corre¢do PPP. Geralmente os usudrios pagam para



30

utilizacdo desse servico e algumas empresas mantem suas proprias redes geodésicas para gerar
as correcdes de Orbitas e reldgio dos satélites, bem como as corre¢des ioneosféricas e
troposféricas em tempo real. Essa € uma alternativa que vem sendo utilizada nos levantamentos

feitos com STMM devido a rapidez de ajustamento e processamento das observacdes GNSS.

2.1.2 INS

Segundo Grewal et al. (2007), um INS fornece os dados de aceleracao de trés eixos
e a taxa de rotacdo angular dos mesmos, sendo composto por acelerdmetro, giroscopio e
magnetometro. De acordo com Britting (1971), o conceito de navegagdo inercial € a
determinac¢do da posi¢do, atitude e velocidade de uma plataforma. O caso mais geral e comum
que descreve um INS € a navegacdo terrestre que envolve a determinacdo da posicao, atitude e
velocidade de uma plataforma em relacdo a Terra.

Gregory (2017) descreve que os acelerdmetros sdo sensores para medir aceleracao
inercial. Os giroscOpios sdo sensores usados para medir a taxa de rotacdo. A navegacao inercial
depende de giroscOpios para manter o conhecimento de como os acelerdmetros sio orientados
em coordenadas inerciais e de navegacdo. J4 o magnetometro € instrumento utilizado em
medidas de intensidade e direcdo de um campo magnético.

Para Groves (2013), as saidas de giroscOpio e acelerometro fornecerdo velocidade
e informacdes de posicdo da plataforma. Na pratica, quando se trabalha com INS, a ndo
linearidade e o ruido presente nos sensores fazem com que a trajetéria seja fidedigna por curtos
periodos. De acordo com Nebot e Durrant-Whyte (1999), para que exista a formacdo de uma
trajetoria que descreva a realidade € necessario a calibragdo do sistema. A Calibracao significa
a determinacgdo dos vieses nos acelerdmetros e giroscopios. O processo de alinhamento consiste
em determinar a orientacao inicial da plataforma. Para trabalhar com um sistema INS por longos
periodos € necessdrio reiniciar a unidade quando a plataforma estiver parada ou utilizar-se de
informacdes auxiliares como a integragdo com um receptor GNSS.

Segundo Groves (2013) existem variagOes significativas no custo, tamanho, massa

e desempenho de diferentes INS. Quanto melhor o desempenho maior o custo.
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2.1.3 Integracao GNSS/INS

A integracdo GNSS/INS € uma forma de jun¢do de dados de ambos de forma
simultanea. Tal procedimento envolve a combinac¢do de diferentes saidas dos sensores para se
obter uma melhor estimativa de movimento e posi¢ao de uma plataforma.

Segundo Grewal e Andrews (2007), a sinergia entre GNNS e INS € possivel, em
parte, porque o INS e o GNSS possuem caracteristicas de erros complementares. Os erros de
posicdo de curto prazo do INS sdo relativamente pequenos, mas eles se degradam com o tempo.
Erros de posi¢do GNSS, por outro lado, ndo sdo tdo bons a curto prazo, mas nao se degradam
com o tempo sendo mais estavel. A integracdo € capaz de aproveitar essas caracteristicas para
fornecer uma implementacdo de navegacdo comum e integrada com desempenho superior ao
de qualquer um dos subsistemas (GNSS ou INS isoladamente). Possuindo conhecimento sobre
0s erros em ambos os sistemas, € possivel combinar ambos por meio de modelagem matematica.

Existem diversas pesquisas que estudam a integracdo GNSS/INS por meio de
diferentes algoritmos e métodos. O método de integracdo mais popular € o chamado loosely-
coupled, onde as posi¢des e velocidades derivadas do processamento do sinal GNSS sdo
combinados com a atualizagdes das informagdes posicionais GNSS e das estimativas INS, por
meio de um filtro de Kalman como explicado por Welch e Bishop (1995). Outra maneira de
combinacdo dos dados é chamada de tightly-coupling que se utiliza das observacdes brutas
GNSS como entradas no filtro de Kalman. Em outras palavras, as integracodes loosely-coupled
tém a posi¢do estimada do INS, velocidade e atitude, enquanto nas integracoes tightly-coupling
o INS estima o valor bruto das observacdoes GNSS, além da posicdo, velocidade e atitude.
Portanto a diferencga entre os procedimentos € como o receptor GNSS atualiza e alimenta o INS
(AGGARWAL, SYED e EL-SHEIMY (2010); ANGRISANO, PETOVELLO e PUGLIANO
(2010); FALCO, PINI e MARUCCO (2017); EL-SHEIMY (2012)).

A integracdo utilizada nesse trabalho para integrar dados do receptor GNSS com o
INS das cadmaras envolvidas no sistema € conhecida como loosely-coupled. De acordo com El-
Sheimy (2012) essa € uma técnica que utiliza as estimativas de posicao do GPS em um filtro de
Kalman que modela a dindmica de erros INS ao mesmo momento. De acordo com Infante
(2016), a integragdo consiste em separar o filtro de Kalman com receptor GNSS do INS. Isso
significa que a posi¢do, velocidade sdo primeiramente calculadas pelo Filtro de Kalman do
receptor GNSS. Os resultados desses filtros sdo os dados de entrada e atualizac¢do no filtro do

INS na forma de posicdo e velocidades atualizadas. O modelo matemdtico dessa integracao
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pode ser encontrado em Petovello (2003). A Figura 8 abaixo mostra genericamente como a

integracdo funciona.

Figura 8 — Esquematizacgio loosely-coupled
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Fonte: Adaptado de El-Sheimy (2012)

A integracao loosely-coupled realizada nesse trabalho considera o posicionamento

do receptor GPS, bem como as medi¢des diretas dos inerciais e gyros das cadmaras.

2.14 Camaras Digitais

O desenvolvimento da Fotogrametria estd diretamente relacionado com o progresso
das camaras fotogréificas. Durante anos, fotografias eram registradas em material analogico
(pelicula fotossensivel). Hoje, as camaras possuem um menor formato e armazenam suas
informacdes em sistemas digitais. A principio, as camaras sdo divididas em 2 categorias:
camaras métricas e ndo-métricas.

As diferencgas resultam das exigéncias de qualidade do produto final, bem como sua
estabilidade geométrica. As camaras métricas, possuem geometria épticas e mecanicas de alta
precisdo, sendo assim, ndo existe a necessidade de calibracdo sistematica. Além disso, o sistema
de lentes das camaras métricas é construido como uma unidade com o corpo da camara.
Empresas como Leica e Vexel produzem camara métricas, cuja finalidade é obter produtos com
diferentes finalidades e maiores acurdcias (LINDER, 2016), principalmente com grandes
alturas de voo.

Por outro lado, as camaras consideradas ndo métricas, ou digitais para
consumidores comuns, estdo no mercado para diversas aplicagdes. Como ja mencionado, os
principios de construgdo entre camaras métricas e as ndo métricas diferenciam-se em geral em
qualidade e estabilidade geométrica da cadmara e do sistema de lentes. Além disso, as camaras

ndo métricas geralmente possuem uma lente com maiores distorcdes e baixa estabilidade
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geométrica, por exemplo, com a distancia focal varidvel de acordo com condi¢des climaticas
(temperatura e pressdo), por isso € necessdrio corrigi-las com processo sistemaético de calibracao
(GALO e TOMMASELLLI, 2011). Caso seja necessdrio o uso de camaras nao métricas para
Fotogrametria, € preciso levar em consideragdo diversos fatores, tais como distor¢des da lente
e dos sensores. Em geral, algumas configuracdes podem ser pré-definidas, como os parametros
distancia focal, foco, momento da tomada da imagem e resolu¢@o (nimero de pixels utilizados).

A constru¢do de uma camara se dd por uma unidade de lentes fotogréficas e um
fotosensor podendo ser um CCD (Charge-Coupled Device) ou CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor). Esses componentes sdo responsdveis por converter a luz das cenas em
elétrons que podem ser medidos resultando em um valor de intensidade radiométrica que
compode uma imagem digital.

Segundo Schenk (2005), o conjunto de lentes também é comumente denominado
cone da lente, e inclui as lentes da camara (objetiva), o diafragma, o obturador e o filtro. O
diafragma e o obturador controlam a exposi¢do. A qualidade de um produto fotogramétrico esta
relacionada a lente, tanto no aspecto radiométrico quanto no geométrico. Uma relevante
observacdo é que o conjunto de lentes podem ser planos ou esféricos. As cdmaras formadas por
lentes planas resultam em imagens com menores distor¢des e campo de visdo menor, enquanto
as lentes esféricas (as mais comuns sdo denominadas de fisheye) possuem um campo de visao
maior e maiores distor¢des. De acordo com Schwalbe (2005), as lentes fisheye permitem
observacdes de grande campo de visdo, sendo assim possivel fotografar e enquadrar um maior
numero de fei¢des por fotografia. Portanto, elas sdo tteis para diversas aplicagdes, tais como
imagens 4reas, terrestres e aplicacdes que demandam um maior campo de visdo. Além da
visualizacdo de paisagens ou interiores (atividades recreativas), as imagens fisheye também
podem ser usadas para tarefas fotogramétricas tomando os devidos cuidados com a modelagem
matematica dos parametros de distor¢cdes relacionados as lentes. Na figura abaixo pode se
observar a diferenca de uma imagem tomada por uma camara com lentes planas convencionais

(Figura 9 (a)) e uma imagem obtida com lentes no modelo fisheye (Figura 9 (b)).
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Figura 9 — Distor¢des Causadas por Diferentes Lentes

(a) Plana (b) Fisheye

Fonte: Autor

E possivel identificar as diferencas em distor¢des e em campo de visdo entre as
imagens da Figura 9. E importante ressaltar que para fins fotogramétricos ambas as cAmaras
necessitam de calibracdo para o conhecimento da geometria interna e os parametros intrinsecos.

Um elemento importante relacionado a geometria interna da camara € a distancia
focal (f), que tem um valor numérico geralmente em milimetros (ou pixels) que descreve a
distancia entre o plano de imagem e um ponto onde todos os raios de luz se cruzam dentro do
sistema de lentes (Centro Perspectivo - CP) (MCGLONE, 2004; TOKIWA, TANAKA e
SENBA, 2009).

Deve se ater a configuracdo da distancia focal antes da tomada da imagem, assim é
necessdrio desativar o autofoco das camaras digitais. Os formatos das imagens digitais sdo
armazenados habitualmente como JPEG ou TIFF. Assim como as cimaras métricas, as cimaras
convencionais melhoram de acordo com os sensores e suas estabilidades geométricas. E crucial
para trabalhar com dados de imagem de uma camara digital saber algumas informacdes como
a distancia focal, o tamanho dos pixels do sensor, quantidade de linhas/colunas, deslocamento
do ponto principal e as distor¢des radial simétricas e descentradas dadas pela calibragdo de

camaras (SILVA, 2012 e LINDER, 2016).



35

2.2  Ajustamento de Observacoes

De acordo com Dalmolin (2010), o ajustamento de observagdes é um ramo da
matematica aplicada e sua finalidade € a solu¢do unica para problemas que envolvem
observacdes redundantes que € o caso do STMM-BC. Na maioria dos casos a solugdo unica é

dada pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

2.2.1 Método dos Minimos Quadrados

O MMQ € um dos métodos mais utilizados para o ajustamento de dados onde o
numero de observacdes € redundante e o sistema de equagdes, devido a presenca de erros
durante o processo de aquisi¢do de dados, € inconsistente (KLEIN, 2011). Entdo em um modelo
ou sistema de equagdes redundantes e inconsistentes, as solugcdes que se obtém para o conjunto
de variaveis sao distintas. Diferentes de sistemas consistentes, nos inconsistentes nenhum
resultado unico € possivel a menos que um critério seja introduzido. Essa condi¢do permite a
aplicacdo do MMQ e a solucgdo tinica destes sistemas inconsistentes € o objetivo do ajustamento.

O MMQ consiste em estimar varidveis estocdsticas e seus parametros de
distribuicao por meio de amostras observadas. Algebricamente, pode-se representar o MMQ
para sistemas de equagOes lineares por meio das seguintes equacOes abaixo listadas

(DALMOLIN, 2010).

Onde:

A: € uma matriz de dimensdo n x u dos coeficientes do sistema de equagdes, n € o nimero de
observagdes e u o nimero de incognitas, conhecida como matriz design ou matriz dos
coeficientes;

X: é o vetor de correcdo dos parametros de dimensdes u x 1;

L: o vetor dos termos independentes de dimensdes n x 1.

No caso da matriz ser quadrada e de caracteristica integral, ou seja, de dimensdes
(u x u) com equagdes lineares, o sistema serd consistente e determinado, porém no caso do
STMM-BC a solucdo é dada por um sistema inconsistente, portanto € introduzido o vetor de

residuos V de modo que o modelo matematico se torna:
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AX =Lb+V (2)

Onde,
Lb: é o vetor das observacdes (n x 1);
V: o vetor dos residuos (n x 1).

Para o caso do STMM-BC, o niimero de observacdes (n) é superior ao de incégnitas
(u). Sendo assim, possivel a aplicagio do MMQ para obter uma solugdo tnica ao sistema. A

forma quadratica fundamental para o MMQ € dada por:

¢ =VTPV = min 3)

Onde, P € a matriz simétrica dos pesos dada por:

P =023 =min 4)

Onde, X, é a Matriz Variancia de Covaridncia (MVC) das observagdes e o4 a varidncia da

unidade peso. Sendo assim, possui-se:

$ = (AX — Lb)TP(AX — Lb) = min (5)

Derivando a forma quadratica em relacdo a X e igualando a zero, obtém-se:

d 6
_c]) = 2ATPAX — ATPLb — ATPLb =0 ©)
dX
Remanejamento a Equagao (6), obtém-se:
X =(ATPA)TATPLD (7)

A Equagdo (7) matricial € a final para resolucio do MMQ para sistemas
inconsistentes na qual se enquadra as equagdes dos procedimentos fotogramétricos do STMM-

BC.
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2.2.2 Meétodo Paramétrico

Para Dalmolin (2010), o método paramétrico também € conhecido como
ajustamento de observagdes indiretas, método das equacdes de observacdes ou modelo
explicito. Neste tipo de ajustamento cada observacdo possibilita uma equagdo. O modelo

matematico para o método é dado por:

La = F(Xa) (8)

Onde:
La: vetor das observagdes ajustadas (n x 1);
Xa: vetor dos parametros ajustados (u x 1);

F: funcdo que relaciona La e Xa.

Pelo fato de as equacdes fundamentais da Fotogrametria serem as equagdes de
colinearidade (16) e (17), e essas ndo serem lineares, é necessario proceder com a linearizacao
do modelo (9). No processo de linearizagdo € empregado um valor aproximado para os
parametros incognitos (Xy), assim como para fun¢do em série de Taylor, com objetivo de

linearizar a fun¢do, como mostrado na Equacgao (9) abaixo:

_ ©)
La =F(Xo) + 5o—Ixo X

Sendo:

La=Lb+V (10)

E que, Lb é o vetor das observagdes (n x 1) e o vetor V'dos residuos (n x 1), portanto pode se

escrever:

Lb+V = F(Xg) + — |, x (1)
B 0 0Xa '*°

Onde, L sera representado por:

Lo = F(X,) (12)
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Sendo assim, pode-se obter:

V=AX+ Ly—Lb (13)

Como a diferenca Ly e Lb é representada por L, o modelo matematico linearizado do método

paramétrico €:

V=AX+L (14)

O vetor X estimado constitui a corre¢cdo ao vetor Xo dos parametros aproximados para a
aquisicdo dos parametros Xa que s@o melhores aproximacoes dos parametros desde que exista

convergencia.

Xa=Xo+X (15)

Sendo assim, o vetor Xa € utilizado como novo valor aproximado dos parametros.

2.3  Procedimentos Fotogramétricos

De acordo com Wolf, Dewitt e Wilkinson (2014), a Fotogrametria analitica € uma
denominagdo que descreve os cdlculos mateméticos de coordenadas no espaco objeto baseada
em parametros da camara, medidas de fotocoordenadas e pontos de controle. Geralmente, a
Fotogrametria analitica envolve a solugdo de sistemas complexos de equacdes redundantes por
meio do MMQ. Entre os procedimentos fotogramétricos existem cinco processos que serao
utilizados neste trabalho, sendo estes: Calibracdo de cdmara, Ressecdo Espacial, Intersecdo
Fotogramétrica, Calibrag¢do do Sistema e Fototriangulacao.

Antes dos procedimentos analiticos fotogramétricos é importante referenciar-se
teoricamente ao conceito da Fotogrametria, que € definida pela Sociedade Americana de
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto como a arte, ciéncia e tecnologia de se obter
informacdes confidveis por meio de imagens adquiridas por sensores de uma série de dados de
objetos fisicos, meio ambiente através do processo de gravacdo, medidas e interpretacdo dos
objetos pela captacdo a da energia eletromagnética ou outros fendmenos (MIKHAIL, BETHEL
e MCGLONE 2001; LINDER,2009)

Caso deseje-se medir o tamanho de uma fei¢do, digamos o comprimento, largura
ou altura de uma casa, normalmente isso € feito executando medidas diretamente e fisicamente

no objeto - in loco. Pense na situacdo em que ndo se pode ter acesso fisico a essa casa, ou entao
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um determinado objeto ndo mais existe € o que resta sdo somente registros fotograficos. Ao
conhecer os procedimentos fotogramétricos, € possivel utilizar esses registros fotograficos para
obter informacdes das fei¢des por meio da Fotogrametria. Os tipos de informa¢des podem ser
diferentes: por exemplo, pode-se trabalhar com dados qualitativos por interpretacdo fotogréfica,
ou dados quantitativos, como coordenadas, medidas, dreas, entre outras informacdes
geométricas do objeto desejado.

Para isso, de acordo com Linder (2016), a Fotogrametria proporciona métodos para
fornecer informagdes de dados quantitativos para diversas finalidades, tais como projetos de
Engenharia ou manutencdo de equipamentos histéricos. Como o termo ja indica, a
Fotogrametria pode ser definida como a “ciéncia relacionada a medi¢do e obtencdo de
informacao tridimensional em fotografias™.

A partir de uma unica foto, s6 é possivel obter coordenadas bidimensionais.
Portanto, caso seja necessdrio a obten¢do de coordenadas tridimensionais, € indispensdvel o
processo estereoscopio, que se refere a visdo de um mesmo objeto/alvo em duas ou mais
imagens (MIKHAIL, BETHEL e MCGLONE, 2001). Devido a estereoscopia e a paralaxe, €
possivel analisar objetos de maneira espacial, € com isso, estimar a distancia entre um objeto e
o observador — nivel de profundidade (LINDER, 2016).

Em virtude do desenvolvimento tecnoldgico e consequentemente dos computadores
e o surgimento da imagem digital, adquirida por camara digital ou digitalizacdo de uma imagem
analogica, a Fotogrametria vem sendo usada de maneira extensiva. O processamento das
imagens digitais se dd de maneira semelhante a Fotogrametria analitica, sendo possivel, hoje
em dia, a elaboracdo de produtos digitais (além das cartas digitais) que necessitam de
processamento computacional extremamente elaborado, como as ortoimagens (imagens em
perspectiva ortogonal e com escala unica). Entdo, com o surgimento das imagens digitais,
emergiu a expressdo Fotogrametria digital, que tem como objetivo principal a reconstrucao
automdtica do espaco tridimensional (espago-objeto), a partir de imagens digitais
bidimensionais (espago imagem) em ambiente totalmente computacional (COELHO e BRITO,
2007).

Para a resolugdo de problemas matematicos relacionados a Fotogrametria aplica-se
as equacdes fundamentais da Fotogrametria conhecidas como equagdes de colinearidade
(Equacdes (16) e (17)). Segundo Kraus (1993), esse € o principal modelo matematico para a
Fotogrametria tradicional. Ele € baseado no modelo de cdmara pinhole, onde uma coordenada

de ponto de imagem ndo distorcida (X, y) pode ser projetada no espaco-objeto (terreno) como
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um ponto 3D (e vice-versa). Para isso, € necessdrio conhecer os Parametros de Orientacao

Exterior (POE) e Interior (POI) da camara.

B r,(Xp —Xo0) + 1, (Yp —Yo) + r3,(Zp — Z0) (16)
T13(Xp — X0) + 15, (Yp —Yo0) + 13,(Zp — Zo)

x—xp=Ax

B r1,(Xp — X0) + 1,,(Yp —Yo0) +13,(Zp — Z0) (17)
T13(Xp — X0) + 15, (Yp —Yo) + 13,(Zp — Zo0)

y—yp =4

Onde:

Ax e Ay: sdo as correcdes dos erros sistematicos da camara;

f: é adistancia focal calibrada;

1;j: valores oriundos da matriz de rotagdo obtidos com base nos dngulos de Euler (POE);
(Xo0,Yo0,Zo): coordenadas do CP no instante de tomada da fotografia (POE);

(Xp,Yp, Zp): coordenadas de um ponto ‘p’ no espaco objeto;

(Xp, ¥p): deslocamento do ponto principal;

(x y): coordenadas de um ponto ‘p’ no espago imagem.

Os valores de r sdo dados em fun¢do da matriz de rotagdo R descrita abaixo.

cos@cosk coswsenk +senwseng cosk senwsenk +coswseng cosk (18)
R = |—cospsenk coswcosk+senwsen@senk senwcosk +coswsen@senk
sen ¢ —Sen w cos ¢ COS W COS @

Onde ¢, w e k representam os angulos de atitude da plataforma.

2.3.1 Ressecao Espacial

Como descrito por Wolf, Dewitt e Wilkinson (2014), a ressecdo espacial € o método
de determinacdo dos seis parametros de orientacdo exterior - posicdo (Xo,Yo,Zo) e atitude
(w, @, k) - de uma fotografia no instante de sua aquisicdo. O modelo matemadtico utilizado pela
Ressecdo sdo as equacdes de colinearidade (Equagdes (16) e (17)). E conforme a (Se¢ao 2.2.1),
sd0 necessarios no minimo sete observacdes para aplicar o MMQ para que haja redundancia,
pois nesse processo possui-se seis incognitas, sendo assim possivel o ajuste. Cada ponto de
controle (necessariamente fotoidentificavel) gera duas observagdes na imagem (x, y). Portanto,

essa metodologia demanda um minimo de quatro pontos de controle com as respectivas



41

coordenadas tridimensionais do espaco-objeto. Com essas condi¢des atingidas € possivel
aplicar a Ressecao Espacial.

Para o caso de Aerolevantamentos os pontos de controle podem ser obtidos por
meio de posicionamento GNSS ou por Topografia convencional. No caso do STMM-BC, tal
procedimento pode ser utilizado para determinar parametros de calibragdo do sistema, a
exemplo das orientagdes relativas entre camaras (tanto em deslocamento quanto em rotagao).
Para isso, foi implementado um campo de calibracdo no laboratério de Cartografia Digital
(LCD) do Departamento de Infraestrutura e Ambiente da FEC/UNICAMP, com coordenadas
obtidas por meio de Estacdo Total. Também foi desenvolvido de um software para obtengdao
dos parametros na qual modelo matemético empregado serd descrito a seguir.

Tanto os pontos no espaco objeto quanto as coordenadas no espago imagem sao
conhecidos, via levantamento topografico e medi¢cdes no software, respectivamente. Portanto,
nessa situacio, os parametros a serem estimados serdo os POE da camara.

Considerando as formulacdes do método paramétrico apresentadas na (Secdo
(2.2.2)) tém-se o vetor de observagdes Lb (Equacdo 19) com as coordenadas fotogramétricas

de todos os pontos de controle observados na imagem.

xp, coordenada x fotogramétricas do ponto de controle 17
yp, coordenada y fotogramétricas do ponto de controle 1
Lb = :

' (19)
xp,, coordenada x fotogramétricas do ponto de controle n

Lyp,, coordenada y fotogramétricas do ponto de controle n|

O vetor de parametros iniciais Xo (Equagdo 20) contém uma aproximagao para as
incognitas, ou seja, uma posi¢do aproximada para a camara, considerando o sistema de

coordenada local adotado e sua atitude (orientacdo) em relacdo a esse sistema.

XoT =[XoYo Zo wo ¢o ko] (20)

A matriz design A possui as derivadas parciais do modelo matematico, que neste

procedimento sdo as equacdes de colinearidade, em funcio de cada uma das incégnitas.
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(0xp, Oxp; O0xpy O0xp; O0xpy O0xpPq]
0Xo 0dYo 0Zo IJw do Jk
dyps Odyp: Oyps 0yp:i Oyp: Oyps 1)
0Xo 0dYo 0Zo Ow L0 ok

6x‘pn 6x‘pn ax'pn ax'pn 6x‘pn 6x‘pn
0Xo 0dYo 0Zo Ow L0 ok

oyp, O0yp, O0yp, O0yp, OJyp, O0yp,
| 0Xo 0Yo 0Zo Ow do Ok |

Concluindo o procedimento, € possivel obter o vetor de parametros ajustados (Equacdo (15))
por meio do vetor de correcao dos parametros (Equacao 8).

A matriz Peso pode ser obtida como apresentado na se¢cdo MMQ (Equagdo (4)).
Aplicando o procedimento descrito acima nas Equacdes de (19) a (21), € possivel determinar

os POE (Xo,Yo, Zo, w, @, k) para dar continuidade nos procedimentos fotogramétricos.

2.3.2 Intersecao Fotogramétrica

De acordo com Mikhail, Bethel e Mcglone (2001), o termo “intersecdo
fotogramétrica” refere-se ao método pelo qual as coordenadas de um ponto no espaco-objeto
sdo determinadas a partir das fotocoordenadas desses mesmos pontos extraidas em duas ou mais
fotografias. Conhecendo os elementos de orientacdo das fotografias utilizadas (POE),
realizando as medidas nas imagens e conhecendo os POI, € possivel calcular as coordenadas
3D de uma fei¢do presente nas imagens. Para Wolf, Dewitt e Wilkinson (2014), em posse dos
parametros da orientacdo exterior para no minimo um par de fotografias com sobreposi¢ao
(X01,Y01,Z01, w1, 91,1 X03,Y0,,20;, 0o, P2, K3, ooy X0y, Y 0, Z0y, Wy, P, K6y) € possivel
calcular um ponto tridimensional por meio do procedimento denominado Intersecdo

Fotogramétrica a exemplo da figura abaixo.
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Figura 10 — Intersecdo Fotogramétrica

Fonte: Autor

Para o STMM-BC sdo realizadas interse¢Oes fotogramétricas a partir de trés
fotografias. O modelo matemdtico da intersecdo fotogramétrica sdo as equacdes de
colinearidade descritas anteriormente (Equagdes (16) e (17)). Para o problema apresentado,
considera-se n = 6 observacdes, (xp., yp.) fotografia esquerda, (xp., yp.) fotografia do centro
e (xpg, Ypq) para a fotografia da direita, e u = 3 sendo as incdgnitas (X, Y, Z) do espago objeto.
Para gerar as coordenadas tridimensionais de um ponto, referidas ao sistema do espago-objeto

(terreno) pode se usar duas metodologias que serdo detalhadas matematicamente a seguir.

2.3.2.1 Interseciao Fotogramétrica por MMQ

Considerando as formulacdes do método paramétrico apresentadas na Se¢do 2.2.2,
tém-se o vetor de observacdes Lb (Equacdo 22) com as coordenadas fotogramétricas do ponto

desejado para intersecao nas trés imagens (esquerda(e), centro(c), direita(d)).

xp. coordenada x fotogramétricas na imagem e
yp. coordenada y fotogramétricas na imagem e
xp. coordenada x fotogramétricas na imagem c
yp. coordenada y fotogramétricas na imagem c (22)
xp4 coordenada x fotogramétricas na imagem d

lyp4 coordenada y fotogramétricas na imagem d |

Lb =

O vetor de parametros iniciais Xo (Equac¢do 23) contém uma aproximagao para as

incdgnitas, ou seja, uma posi¢cdo aproximada para o ponto desejado.
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(23)

A matriz design A abaixo representada, 8possui as derivadas parciais do modelo

matematico, que neste procedimento sdo as equacdes de colinearidade direta, em fungao de

cada uma das incégnitas (neste caso as coordenadas no espago-objeto da feicio medida). As

derivadas parciais desse modelo podem ser encontradas em Wolf, Dewitt e Wilkinson (2014).

r0xp, 0xp, O0XPe]
0Xo 0dYo 0Zo
dyp. 0yp. Oxp.
0Xo dYo 0Zo
oxp, O0xp. O0xp.
A= 0Xo 0dYo 0Zo
dyp. 0yp. 0xp.
d0Xo 0dYo 0Zo
0xpg; O0xpg; 0xpg4
d0Xo dYo 0Zo
dypa 0ypa 0xpg
LdXo JdYo 0Zo-

(24)

Concluindo o procedimento, é possivel obter o vetor de pardmetros ajustados coordenadas

tridimensionais no espago objeto (Equacdo (15)) por meio do vetor de correcdo dos parametros

(Equacao (8)).

2.3.2.2 Intersecao Fotogramétrica por Fator de Escala

Outro método de se obter coordenadas no espaco objeto € pela intersecao

fotogramétrica a partir da relacdo da escala, como serd demonstrado.

Para isso sdo determinados pontos de interesse nas imagens (par-a-par) € por meio

dos fatores de escala calcula-se as coordenadas desses pontos no espaco objeto. A obtengdo das

coordenadas tridimensionais no espaco-objeto € realizada por meio formulagdes abaixo

descritas. O modelo matematico utilizado neste caso, sdo as equagdes de colinearidade indireta

(Equacdes (25) e (26)).

X=Xo+(Z—Z0)[

Ty *X + 1 %Y — 131 % f

T3 *X + T3 %y —T33 % f

(25)
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Tig *X + T %y — T3 * f (26)
T3 %X + T3 %Y —T33% f

Y=Y0+(Z—Zo)[

Essas equagdes possuem origem na estruturag@o apresentada a seguir na Equacio
27 e a partir desta é possivel separar cada uma das componentes (X, Y e Z) e quantificar o fator

de escala de cada ponto no terreno (A).

Xp Xo Ty T2 T34 X 27)
Yp = YO + /1 * rlz r22 7'32 * y
Zp Zo "z T2z T3zl L=f

Primeiramente, determina-se os fatores de escala para um determinado ponto ‘P’
em cada uma das imagens e por meio desses fatores de escala, calcula-se as coordenadas desse

ponto ‘P’ no espaco objeto.

Para imagem da esquerda tem-se:

X5 = Xép + Ape * [y * x5 + 151 * Y + 151 x —fi] = X&p + Ap, % u, (28)
YE =Y 4 Ape * 1l X5 + 155 x Y + 155 ¥ —f1] = Y& + Ap, ¥ v (29)
Zp = ZEp + Ape * [rfs ¥ x5 + 153 % y5 + 155 % —fi] = Z&p + Ap, x W, (30)

Para imagem do centro tem-se:

Xp = Xcp + Apc * [T1C1 *Xp + Ty %Yy + 15 % _fz] = Xcp + Ap, * uc (€29)
Yo =Y(p + Apc * [sz *Xp t Ty %Yy + 15 % _fz] =Yep+Ap, *x v, (32)
Zf = ZEp + Ape * [z * x5 + 153 x Y + 153 —fo] = ZEp + Ap * W (33)

Para imagem da direita possui-se:
Xg = XgP + Apg * [7”1dl * XS + 7”zdl * yﬂ + 7"??1 * _f3] = XCdP + Apd * Ug (34)

YE = Y& + Apg * [rh * xf +1ss x yd + 18+ —f3] = Yo + Ap, % v4 (35)
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73 = Z& + Apg * [rld3 * xﬁ +rgy 3’131 + 15+ _f3] =78 + Apy * Wq (36)

Onde:

Ape, Ape, Apg :s@0 os fatores de escalas correspondentes ao ponto p em cada uma das imagens:
esquerda, centro e direita, respectivamente;

Xep, Y, 280, Xlp, Yp, ZEp, X 8p, Y, Z8p ¢ S0 as posicdes (X, Y, Z) das cAmaras da esquerda,
centro e direita, respectivamente;

r€,r¢, r? : sdo os valores referentes as matrizes de rotacdo (18);

X Vg Xpr Vi xg, yg : sdo as fotocoordenadas do ponto p nas fotografias da esquerda, centro e

direita, respectivamente;

f1, f2, f3: distancia focal calibrada para cada cAmara (em caso de uma mesma camara capturar

as 3 imagens {1=f2={3=f)

Igualando as equagdes descritas abaixo, t€ém-se:

Xe=X§ => Xép+ Ap, ¥ ue = X& + Ap, *uy (37)
YE=YG=> Yo+ Ap, ¥ =Y + Ap, % Vg (38)
Xg = Xp=> Xép+ Ap, *u, = Xcp+ Ap, * U (39)
Yo = Yp=> Yo+ Ap, xve = Yip + Ap * 1 (40)
X = Xp => Xép+ Ap, xu; = X& + Ap, * Uy (41)
Y= Y% => Y5+ Ap, x e =Y + Ap, % Vg (42)

Podemos isolar os valores das Equacdes de (37)a (42), como demonstrado abaixo:

Ycep + AP—E‘ * Ue - ng (43)

APd = vd
_ Yep +p_, Ve — Yep (44)

P, = Ve
Yep + Ap  x v — Y 45)

Py = v

Substituindo as Equagdes 43, 44 e 45 nas Equacdes de (37) a (42), obtém-se:
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1. = (Yép — Yc{ip) *Ug + (Xgp — Xép) * Vg (46)
Pe ™ Up * Vg — U, * Uy
_ (Yep — Yip) * ue + (Xép — Xip) * Ve 47)
Fe Ue * Vp — Vg * Uy
1 = (Y& —Y&) *uc + (Xép — X&) * vc (48)
Fa ™ Ug * Ve — Vg * Uc

Substituindo as Equacdes 46, 47 e 48 nas respectivas Equacdes de (28) a (36) de X,
Y e Z, para cada imagem (esquerda, centro e direita), e aplicando a média dos valdes obtidos,

obtém-se as coordenadas do ponto desejado no espago objeto.

2.3.3 Calibracao de Camaras

Em Fotogrametria para se obter melhores resultados € necessario o conhecimento
da geometria interna da cadmara, principalmente para cdmaras ndo métricas como as utilizadas
neste trabalho, para posteriormente modelar esses parametros matematicamente e obter-se um
resultado mais confidvel.

A calibracdo de camaras é um importante procedimento na Fotogrametria Digital,
pois grande parte dos levantamentos e observacoes fotogramétricas sao adquiridas com camaras
nao métricas de baixo custo como: GoPro, camaras digitais Sony, Canon, entre outras. Sendo
assim, esse procedimento tem como principal objetivo estimar a geometria interna do sensor,
ou seja, obter os POL.

As camaras nao métricas possuem parametros instiveis e de baixa estabilidade
geométrica, portanto, os erros devem ser modelados e mitigados. Esses erros estdo relacionados
a distorcdo e montagem das lentes e podem causar variacdo de escala das fotografias
(MCGLONE, 2004).

Dessa forma, os parametros determinados em uma calibracio de cmaras sdo:
distancia focal calibrada (f), deslocamento do ponto principal (xo, yo), coeficientes de distor¢cao
radial simétrica (kO, k1, k2, k3), coeficientes de distor¢do descentrada (P1, P2) e parimetros
de afinidade (4, B). O certificado de calibra¢do é o documento que contém todos os parametros
para correcao da imagem. Embora no manual da cdmara existam valores como distancia focal,
tamanho do sensor, entre outros, vale ressaltar que para camaras ndo métricas, a calibracdo de
camaras é um passo imprescindivel para obtencao de um melhor produto, uma vez que esses

equipamentos ndo possuem alta estabilidade geométrica, tendo assim alterados os POI por
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agentes externos como temperatura, pressao, vibracao, entre outros. Logo, faz-se necessaria
uma calibracgdo sistemdtica da cadmara.

As distor¢des Opticas, causadas pelas lentes de cAmara, geram um deslocamento de
ponto no espaco da imagem, essas limitacdes sdo causadas pelo processo de manufatura e
materiais utilizados (GALO e TOMMASELLLI, 2011), sendo assim, essas distor¢des possuem
impactos na qualidade da imagem (MCGLONE et al., 2005). A distor¢des da lente podem ser
diferentes para cada ponto na imagem. Em geral, as cAmaras digitais apresentam duas distor¢des
principais da lente, a radial e a tangencial (BROWN, 1971).

Segundo Brown (1971), a correcdo da coordenada da imagem pode ser modelada

aplicando-se as seguintes equagdes abaixo:

Ax = x + x(kqr? + kor* + kar®+...) + [p1(r? + 2%%) + 2p,% 7] (49)
Ay =y + y(kyr? + kor* + ksr®+...) + [2p1X 7 + po (12 + 297] (50)

Onde,

k;: coeficiente de correcdo da distor¢ao radial simétrica;

X,y: coordenadas do ponto considerando a origem no ponto principal;
p1, P2: coeficientes de distor¢ao descentrada;

r: distancia entre o ponto medido e o ponto principal dado pelas equagdes x , y.

X=x—Xxp (1))
y=y—=yp (52)
r=[x)?*- )% (53)

Atualmente, existem métodos eficazes para calibragdo de cdmaras, as metodologias
mais conhecidas sdo as que utilizam pontos de controle do solo. Este procedimento é chamado
de Fototriangulacdo com parametros adicionais (RUY er al., 2008). Para esse método ¢é
necessario que os pontos de controle para a calibracao sejam distribuidos por toda imagem.

Outra abordagem de calibracdo de camaras utiliza-se da visdo computacional, na
qual geralmente sdo utilizados padrdes retangulares repetitivos com dimensdes conhecidas,

comumente chamados de “chessboard” (Figura 11(a)). Essa metodologia € descrita por Zheng
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(2000) e Remondino e Fraser (2006). Ambos os procedimentos utilizam um arranjo de camaras
convergente (Figura 11(b)). De acordo com Luhmann, Fraser e Maas (2016), neste arranjo de
camaras, as redes de imagem convergentes incorporam uma diversidade de angulos da cAmara
e orientacdes em formato retrato e paisagem mistos com zoom fixo, foco e configuracdes sem

mudanca de lente ou ajuste da camara durante a aquisicdo da imagem.

Figura 11 — Exemplificag@o da calibra¢do de camaras utilizando “chessboard”

of g 5%
S ! ég

world

(a) Chessboard (b) Posicdes das camaras

Fonte: Autor

Os software de cédigo aberto para procedimentos como calibracdo de camara
baseada em visdo computacional tem se popularizado ultimamente devido a facilidade de
manuseio e bons resultados (LUHMANN, FRASER e MAAS, 2016; GARCIA et al., 2020).

Uma alternativa para calibrar camaras usando essa metodologia é a biblioteca
OpenCV (Open Source Computer Vision Library) que € uma biblioteca programével de c6digo
aberto para visdo computacional que foi utilizada neste trabalho. Essa foi a abordagem utilizada
nesse trabalho para modelagem dos erros sistematicos da camara GoPro utilizada no STMM-
BC que possui uma lente do modelo fisheye. Os modelos matemdticos desse procedimento

podem ser encontrados em Kiihling (2017) e Lukic (2019).

2.3.4 Fototriangulacao

O procedimento chamado Fototriangulagcdo, de acordo com Mikhail, Bethel e
Mcglone (2001), € uma técnica de calculo e ajustamento das observagdes feitas nas imagens,
das posicoes e atitudes do sensor no momento da aquisicdo de cada uma das imagens
fotograficas que compdem um bloco fotogramétrico, que possibilita a obtencao de coordenadas
tridimensionais no espaco objeto (terreno) a partir do espaco imagem (fotografia), podendo ou

ndo utilizar georreferenciamento direto. A técnica de Fototriangulacdo pode ser realizada de
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diferentes maneiras, duas delas sdo: método dos modelos independentes, que utiliza um modelo
que trata das dreas com superposi¢cdo longitudinal entre duas fotografias consecutivas (par-a-
par). J4 outro modelo é o método de ajustamento por feixes perspectivos, conhecido também
como bundle block adjustment. Esse tipo de ajustamento € caracterizado pelo ajuste de todas as
imagens fotograficas do bloco fotogramétrico que compdem o espaco imagem e tém suas
coordenadas dos respectivos CPs, os angulos de atitude bem como as coordenadas de pontos
no espago objeto ajustados de forma simultanea.

A Fototriagulacdo tem como modelo matemdtico as equacdes de colinearidade
(Equagdes 16 e 17). Neste trabalho ndo foi implementado o modelo matemdtico da
Fototriagulagdo para se obter os POEs, porém essa técnica pode ser utilizada na calibragdo do
sistema para obtencdo dos mesmos, ao invés de se determinar cdmara a camara de forma
independente com a resse¢do espacial. De forma geral, a matriz Design tera um nimero maior
de colunas que trard todas as incégnitas - POE de todas as imagens e coordenadas 3D de todos
os pontos que se pretende conhecer. Isso faz com que seja necessdrio um maior nimero de
observacodes (medidas de pontos nas imagens) para que haja redundéincia no procedimento. Tal
redundancia pode ser facilmente obtida devido a sobreposicao entre imagens (longitudinal e
lateral) e por processos de correspondéncias de imagens — comum atualmente em
procedimentos computacionais. Detalhes matematicos dessa técnica podem ser encontrado em

Wolf, Dewitt e Wilkinson (2014), Coelho e Brito (2007) e Forstner e Wrobel (2016).

2.3.5 Calibracao do Sistema

A calibracdo do sistema € um procedimento necessdrio para se obter as variagdes
angulares e a distancia relativa entre as camaras. A calibracdo do STMM-BC pode ser realizada
de duas maneiras. A primeira é com um software desenvolvido na UNICAMP que executa uma
recessdo espacial pelo MMQ conforme descrito na Secdo (2.3.1). Outra possibilidade é a
Fototriangulagao (Secdo (2.3.4)), para execu¢ao desse procedimento é necessario um software
de Fotogrametria tais como, Inpho, Leica Photogrammetry Suite (LPS), Pix4d, Photoscan, E-
foto, entre outros. Com a finalidade de execugdo dessa tarefa, foi desenvolvido um campo de
calibracio no LCD conforme apresentado na Figura 12. Para a montagem do campo de
calibracdo foram impressos alvos na qual foram dispostos de forma a ter variacdes de
profundidade. Apds a implantacdo dos alvos foi realizada a aquisicdo das coordenadas

tridimensionais com auxilio de uma Estacio Total.
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Figura 12 — Campo de Calibragéo

Fonte: Autor

Como resultado deste procedimento € possivel obter-se os deslocamentos lineares
AX,AY,AZ e os Aw,A@,Ax angulares entre cada uma das cimaras. Esse procedimento €

fundamental para que as interse¢des possuam um bom resultado.

2.4  Sistemas Terrestre de Mapeamento Movel

Segundo Silva et al. (2012), Taglioretti € Manzino (2014), um STMM pode ser
construido em diversas configuracdes de sensores. A concep¢ao de um STMM ¢€ caracterizada
por uma plataforma moével, receptor(es) e antena(s) GNSS, sistema de navegacdo inercial,
camaras digitais e/ou sistemas de varredura a LASER. Podera haver também sensores auxiliares
como: hodometro, bardmetro, entre outros. Os sensores utilizados para a composicao do STMM
dependem da aplicagdo, advertindo que a performance do sensor estd completamente
relacionada com sua estabilidade geométrica e seus respectivos custos. Atualmente com a
combinacdo de sensores, o georreferenciamento direto de uma sequéncia de imagens digitais €
realizada pela navegacdo inercial (INS) e posicionamento (GNSS).

Diferentes sensores de posicionamento, receptor/antena GNSS e INS podem ser
combinados para o processamento de dados, visando melhorar a precisdo e robustez do
georreferenciamento direto, na maioria dos casos € realizado a integracdo INS/GNSS como

apresentado na Secdo (2.1.3).
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O controle de solo necessdrio para o mapeamento tradicional € eliminado nos
STMM. Os sistemas podem alcangar coordenadas tridimensionais com precisao centimétrica e,
outra vantagem dos STMM ¢é a possibilidade de conexdo direta de dados para um banco de
dados geoespacial. As informacdes geométricas e de atributos coletadas podem ser usadas
diretamente para construir e atualizar estes bancos de dados. Com o avango das
telecomunicagdes, computacao grafica, compactagdo de imagem e a possivel conexdo de dados
em tempo real por tecnologias como, bluetooth e wifi e redes de computadores, portanto com
um STMM ¢€ possivel a criacdo de um banco de dados georreferenciado praticamente em tempo
real (TAO, 2000; ELLUM e EL-SHEIMY, 2002).

Os STMM tiveram inicio com o embarque e integracdo de sensores de
posicionamento e orientacdo, associados a video-camaras digitais. Hoje, os STMM em sua
grande maioria sdo constituidos por sistema de posicionamento GNSS, INS, camaras digitais e
também podem contar com um sistema de varredura a LASER. Um exemplo genérico de um

STMM € mostrado na figura abaixo.

Figura 13 — Ilustracio genérica de um STMM.
Receptor/Antena GNSS

- Il
> J'
I

| Camaras

Fonte: Autor

Atualmente, existem STMM comerciais considerados de alto custo, como 0s
sistemas como os da empresa SITECO fabricante do FARO ou o IP-S3 da companhia TOPCON
(Figura 14).
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Figura 14 — Ilustracdo de IP-S3 TOPCON.

Fonte: < https://www.topconpositioning.com/br/mass-data-and-volume-collection/mobile-mapping/ip-s3>

Acesso em: 21/03/2021

O STMM IP-S3 € capaz de gerar nuvens de pontos de alta densidade e alta precisao
combinado com panoramas de alta resolu¢do de acordo com seu fabricante. O sistema de
posicionamento do IP-S3 € uma integracdo de um sistema de medig¢do inercial (INS), receptores
GNSS e um hoddmetro externo no veiculo. O Sistema de Varredura a Laser (SVL) rotativo que
captura dados com uma frequéncia de 700 kHz e durante cada rotacdo, os 32 lasers internos
cobrem os 360° graus ao redor do sistema, cada um de um angulo de visdo ligeiramente
diferente, possuindo assim uma enormidade de dados aos usudrios.

Um STMM comercial pode variar de R$70.000,00 a R$1.000.000,00 de acordo
com a qualidade e estabilidade geométrica dos sensores envolvidos no sistema, alguns desses
sistemas sdo desenvolvidos por marcas referéncias na drea de medi¢des, tais como o MX8 -
TRIMBLE, IP-S2 — TOPCON, VMX-250 — RIEGL. Para detalhes e estudos referente a
qualidade das observagdes tomadas por alguns STMM comerciais, pode-se conferir o trabalho
de Puente et al. (2013), onde sdo revisados alguns dos STMM disponiveis no mercado.

Ja um sistema considerado de baixo custo a depender dos sensores envolvidos pode
custar de R$12.000,00 a R$ 30.000,00. A estimativa de gastos envolvidos nos processos e nos
sensores utilizados no STMM deste trabalho foi de aproximadamente R$15.000,00.

Sao exemplos de produtos gerados por STMM: nuvem de pontos obtida por
procedimentos fotogramétricos, a criagdo de curvas de nivel (Figura 15 (a)) e nuvem de pontos

gerada por SVL (Figuras 15 (b)).
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Figura 15 — Produtos gerados por meio de dados obtidos por STMM.
(b)

Fonte: (a) https://www.landsurveys.net.au. (b) https://www.spar3d.com/

Vale ressaltar que a escolha de um STMM deve ser realizada em funcado de sua

aplicacdo, precisdo demandada e requisitada pelo projeto.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nessa se¢ao serdo apresentados os materiais e os métodos utilizados nesse trabalho

de pesquisa, com a finalidade de demonstracdo e entendimento da metodologia executada.
3.1 Materiais

Os materiais utilizados nessa dissertacdo serdo detalhados nessa secao e divididos
em hardware e software. Tanto os equipamentos utilizados na construcao do STMM-BC bem

como os instrumentos utilizados para os experimentos de comparagao serdo descritos.
3.1.1 Hardware

Esta secdo apresentard o conjunto de equipamentos utilizados neste trabalho para
coleta e processamento dos dados.

A aquisi¢do das imagens foi feita utilizando um conjunto de 5 GoPro Hero5 Black
(Figura 16 (a)) que pode capturar videos a 60 frames por segundo, onde cada imagem possui
uma resolucdo de 4000x3000 pixels. Algumas outras caracteristicas dessa camara sao

apresentadas no (Quadrol):

Quadro 1 — Especificacdes da Camara

Resolu¢do maxima 4000 x 3000

Pixels efetivos 12 megapixels

Tamanho do Sensor | 1/2.3" (6.17 x 4.55 mm)

Tipo do Sensor CMOS

Dimensoes 62 x 45 x 33 mm

O receptor GPS usado foi um Navspark Raw (Figura 16(b)) de simples frequéncia
(L1) que utiliza a constelagdo GPS coletando dados em uma taxa de atualizacdo que pode ser
definida entre 1 e 20 Hz. Este receptor permite salvar observdveis (pseudodistancias a partir do
codigo C/A e fase de batimento da onda portadora) para pds-processamento. Esse receptor foi
testado e pode atingir precisao de 0,39cm em planimetria e 0,51cm em altimetria em modo
cinemadtico via pds-processamento conforme descrito por Fernandes, Oliveira e Garcia (2018).
Para esse STMM serdo utilizados dois receptores para se ter uma redundancia no sistema de

posicionamento da plataforma.
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O Raspberry Pi 3 (Figura 16(c)) ¢ um microcontrolador de placa tnica da marca
Raspberry Pi Foundation. Nesta versao, ele possui um processador ARM quad-core de 1,2 GHz
e 64 bits e uma placa de rede sem fio (wifi) 802.11n, Bluetooth 4.1 de baixo consumo energético,
bem como a possibilidade de gravagdo de arquivos em cartdes de memoria. Neste trabalho foi
utilizado para coletar e armazenar os dados dos receptores GPS.

O controle remoto (Figura 16(d)) foi utilizado para o sincronismo relativo entre as
camaras, ou seja, garantindo inicio e fim da captura de imagens de maneira simultanea. Abaixo

seguem exemplos dos hardware que compdem o STMM-BC.

Figura 16 - (a) cAmara ndo-métrica (GoPro® HERO 5), (b) receptor(es) GNSS (NavSpark RAW), (c)
plataforma eletronica de prototipagem open-source (Raspberry — PI 3B) (d) Controle utilizado para sincronismo
das camaras.

(a) (b) () (d)

Fonte: Autor

Para a comparacao entre os sistemas de baixo e alto custo foi utilizado também um
receptor de dupla frequéncia (L1/L2) Hyper+ da marca Topcon.

Para o funcionamento do STMM-BC as 5 camaras GoPro® HERO 5 (Figura 16(a))
foram usadas na seguinte disposicao: As trés camaras frontais, conforme apresentado na Figura
17, foram utilizadas para estereoscopia e medi¢des, enquanto as duas camaras laterais serao
para registro cadastral (uso futuro), e poderdo ser utilizadas para geracdo de nuvem de pontos
da area mapeada. O microcontrolador Raspberry — PI 3B terd a fung@o de sincronismo e
armazenamento de dados dos receptores GNSS envolvidos no STMM, esse equipamento
permanecerd dentro do veiculo que transporta a plataforma. J4 os receptores GPS Navspark
Raw, fornecem o posicionamento da plataforma.

A plataforma em que as camaras e antenas GNSS sdo acoplados € feita de aluminio
e possui facil conexdo e montagem. As dimensdes da plataforma serdo descritas na figura

abaixo.
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Figura 17 — Medidas e disposi¢do dos sensores na plataforma.

Camaras ~

53 cm

(a) — Visao frontal (b) — Visdo lateral

Para o processamento e andlise dos dados foram utilizados um Laptop Lenovo
ThinkPAd X250, bem como um computador Dell Intel i3 com 4gb de memoria e Hd de 500gb,

para auxilio e desenvolvimento do software de processamento.

3.1.2 Software

Foram utilizados os sistemas operacionais Microsoft Windows 10 e Linux Ubuntu
4.2.2. Os programas utilizados para processamento e andlise dos dados sao: Excel, QGIS, bem
como os cddigos desenvolvidos pelo autor para processamento fotogramétrico. A linguagem de
programacao utilizada foi Python, em conjunto com as bibliotecas Opencv e RtkLib. O Python
foi usado para implementacdo da ressecdo e intersecao espacial por meio do MMQ e fator de

escala, respectivamente. J4 a Opencyv, teve como funcao auxiliar a manipulagcao das imagens e
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transformagdes fotogramétricas, assim como a obtencdo dos POI dada pela calibragdo das

camaras. Para o pos-processamento dos dados GNSS foi utilizada a biblioteca RtkLib.

3.2 Método

Esse topico descreve o método que foi utilizado para avaliagdio do STMM-BC.
Primeiramente, € executada a validacdo dos equipamentos no intuito da verificacao dos erros
referentes a cada sensor do STMM-BC. Logo apds, € realizada a calibragdo do sistema por
Fototriangulacdao (ou Recessdo Espacial) com o objetivo da determinacdo da posi¢do e
orientacdo relativa dos sensores. Em seguida, foi executada o sincronismo dos sensores por
método baseado no tempo GPS. Em posse dos dados sincronizados foi possivel a execugdo do
levantamento para captacdo de coordenadas (E, N e H) por interse¢do fotogramétrica.

O método apresentado nesta pesquisa pode ser entendido pelo (Fluxograma 1).
Basicamente, os sensores montados em uma plataforma sdo embarcados em um veiculo. O
conjunto de dados obtido € composto por dados de navegacao, videos e um registro do relogio
GPS para sincronizagdo do sistema. Conhecendo esses elementos, € possivel processar os dados
via processamento fotogramétrico e obter informagdes tridimensionais das cenas. Como o
objetivo principal deste trabalho é desenvolver e avaliar um STMM-BC, a informacdo
tridimensional obtida foi entdo comparada a um valor de referéncia obtido por um método de
levantamento de tradicional, a aerofotogrametria e por fim foram determinadas possiveis

aplicacdes em transporte.
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Fluxograma 1- Apresentagdo de todos os métodos executados

Calibragdo das
Camaras

3.2.2 3.2.3 3.2.4

Sistema Acoplade ae
Veiculo
Dados de
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Calibragao do
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Sistama > Coleta de Dados

v
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Registro do
Tempo
GPS

3.2.6
Dados de Avaliagdo do
Referéncia Posicionamento

Precisdes e
Possiveis
Aplicagdes

‘
Dados de
Video

Processamento
de
Dados

Coordenadas
D

3.2.5

Fonte: Autor

3.2.1 Calibracao das Camaras

O primeiro procedimento € a calibracdo das camaras e para isso sdo tomados videos
de um padrio chessboard, utilizando-se do método das cimaras convergentes explicado na
Secdo (2.3.3). E necessério repetir o procedimento para as 3 cAmaras frontais que fazem parte
do processo de obtencdo de coordenadas, pois pode haver diferenca entre as distor¢oes
envolvidas em cada camara. Os videos devem ser gravados em uma configuragcdo pré-definida
que € mantida nos processos posteriores tais como, calibracdo do sistema e coleta de dados.

Nas camaras em questdo, GoPro® HERO 5 existem algumas configura¢des padroes
relacionada ao campo de visdo, sendo elas: narrow, linear, medium, wide e super wide. Sendo
assim, as configuracdes possuem diferentes distancias focais justificando o uso da mesma
configuracdo por todo procedimento. Existem também a configuragdo de quantidade de pixel
por quadro que pode variar de 1920 x 1080 até 4000 x 3000 pixels por quadro. Neste trabalho
os levantamentos dos dados foram realizados com a configuragdo [linear por ser uma
configuragdo média em relacdo ao campo de visdo e que praticamente ndo possui os efeitos
causados pelas lentes fisheye de acordo com o manual de instru¢cdes da cadmara. E resolucdo do
quadro de 1920 x 1080. Abaixo (Quadro (2)), seguem as configuragdes utilizadas na coleta de

dados com STMM-BC.
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Caso o usudrio desejar podera ser utilizadas outras configura¢des seguindo o
mesmo procedimento, uma vez que a saida da calibracdo sdao os POI. Um fator fundamental é

manter a configuracio durante toda coleta de dados.

Quadro 2 — Configuragdo Cémaras

Resolucdo FPS FOV
1920x1080 60 Linear

O procedimento de aquisicdo dos videos se dd pela gravacdo do chessboard em
diferentes angulacdes e posicOes (retrato/paisagem), essa gravacdo pode ter duracdo de
aproximadamente um minuto. Apds a gravacdo do video € realizado o processamento em um
computador, onde € iniciado um algoritmo baseado em visdo computacional que reproduzird o
video. O usudrio seleciona os frames a serem processados para calibragdo da camara. Sao
necessdrios em média quinze frames para que sejam calculados os pardmetros de maneira

adequada. Esses valores do POI sdo salvos em um documento de texto que € utilizado

posteriormente para a calibracao do sistema e intersecdo fotogramétrica.

3.2.2 Calibracao do Sistema

A calibracdo do sistema € o procedimento que fornece os deslocamentos lineares e
angulares relativos da plataforma. Para isso um campo de calibracdo (Figura 18) foi criado para

essa finalidade.
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Figura 18 — Campo de Calibragao.

(a) Imagem da esquerda (b) Imagem do centro (c) Imagem da direita

Fonte: Autor

As coordenadas do campo de calibragdo sdo conhecidas e foram obtidas com
estacdo total e os alvos estdo distribuidos em uma localidade do laboratério na disposicao
tridimensional. Com a plataforma disposta em frente ao campo de calibracdo (Figura 18),
imagens sdo tomadas de maneira simultanea pelas trés cAmaras frontais (Figura 18(a)(b)(c)).

Em posse das fotografias € possivel proceder para o processamento dessa
informacdo. Isso pode feito por meio de uma Fototriangulacdo com auxilio de software
comerciais, tais como Photoscan ou Pix4d. Ou também € possivel calibrar o sistema por meio
da Recessao Espacial. Para a realiza¢do da calibracio do sistema por intermédio da ressecao
espacial é necessdrio a aquisi¢do da coluna e linha em milimetros de cada alvo em cada
fotografia (Figura 18(a)(b)(c)). Ambos os procedimentos tem como resultado os POE, porém a
Fototriangulagao realizada por software comercial € um procedimento mais robusto, pois ele
realiza a correlac@o entre as feicdes presentes nas imagens possibilitando assim um maior

nimero de observagdes e um melhor ajuste.
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3.2.3 Montagem do Sistema

O sistema € composto por trés camaras frontais para fins de medicao e duas cadmaras
laterais para fins cadastrais. Para as medi¢des das feicdes que € o objetivo deste estudo, ndo sdo
necessdrias as 2 camaras laterais. Além disso, uma antena/receptor GPS € colocada no topo da
plataforma para obter a posicao do CP da cdmara central. Como saida do procedimento anterior,
a calibracio do sistema, tém-se os deslocamentos lineares (4X,4Y,A4Z) e angulares
(Aw, Ap,Ak) em relacdio a camara central. Os azimutes sdo calculados em funcdo das
coordenadas sequenciais da trajetéria dadas pelo receptor GPS (Figura 19).

A partir disso € possivel calcular os POE para todos os frames utilizando as

equacgdes apresentadas a seguir.

Figura 19 — Disposi¢do das Camaras.

Norte

Azimute/Direcgao
da Plataforma

0,530m
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0,530m

g

FL

Fonte: Autor

Os valores de 0,530m devem ser calculados em funcao dos deslocamentos relativos
oriundos do processo de calibrag¢ao do sistema (Secao (3.2.2)). Os célculos a serem executados

para obtencao das posicdes das camaras da direita e esquerda sdo:



63

Para camara da direita:

FRx = CoordenadaFTx + sen(Azimunte + 90) x 0,530 54)
FRy = CoordenadaFTy + cos(Azimunte + 90) * 0,530 (55)
FRz = CoordenadaFTz — 0,530 (56)

Para camara da esquerda:

FLx = CoordenadaFTx + sen(Azimunte — 90) = 0,530 (57)
FLy = CoordenadaFTy + cos(Azimunte — 90) * 0,530 (58)
FLz = CoordenadaFTz — 0,530 59)

A partir de uma posicdo GPS mais o azimute e os parametros de calibragdo do

sistema, € possivel determinar os POE de cada camara.

3.24 Coleta de Dados

Primeiramente, antes de iniciar a coleta de dados, é aconselhdvel que o veiculo
permanega na mesma posi¢do por cerca de 20 minutos em uma localizacdo sem obstrugdes
laterais ou superiores (“céu aberto”) a fim de resolver possiveis inconsisténcias que o receptor
GPS de baixo custo pode possuir, tais como nimero de satélites observados - conforme descrito
por Madeira (2012).

Logo apés, € realizada uma importante tarefa na configuracdo inicial do STMM-
BC que € a sincronizacio entre sensores. Essa integracdo pode ser realizada de diferentes
maneiras. A simultaneidade de coleta de dados entre as 5 camaras € chamada de (sincronizagao
relativa) e foi realizada nesse caso por meio de um controle remoto da fabricante da camara.
Com esse equipamento as camaras sdo ligadas de maneira simultanea, sendo assim as cAmaras
possuem 0 mesmo sistema de tempo entre si, porém ainda ndo estdo sincronizadas com 0s
outros sensores do STMM-BC. O conjunto de dados de videos precisa estar relacionado
também com outros sensores, como receptores GPS. Como dito por Madeira (2014) o sistema
de tempo mais preciso em um STMM € o do GPS, sendo assim o ideal € realizar a sincronizacao
por esse sistema de tempo.

Para isso apds as camaras e receptor GPS ligados, foi colocado no visor no celular
um relégio que informa o tempo GPS na casa do milésimo de segundo em uma das camaras do

sistema sendo essa informagdo gravada. Como esses dados registrados € possivel realizar a



64

sincronizagdo do sistema via pds-processamento. O nome dado para a integragdo no mesmo
sistema de tempo, neste caso tempo GPS € a sincronizacdo absoluta (OLIVEIRA, et al., 2019).

Com camaras, receptores GPS e microcontroladora ligados, inicia-se a coleta, para
isso € recomendada que a velocidade do veiculo trafegue com velocidade em torno de 20-30
km/h, pois, quando se eleva a velocidade, hd a perda de precisdo no resultado final como pode
ser visto em Silva, Camargo e Gallis (2003) um dos trabalhos relacionado no estado da arte. O
sistema de imagem grava videos a 60fps e o receptor GPS coleta dados de posi¢do a uma taxa
de 1Hz. Os videos s@o armazenados em um cartdo SD em cada cimara no formato .mp4,
enquanto os dados brutos do receptor GPS sdo armazenados no microcontrolador (Raspberry
Pi). Todos os conjuntos de dados sao utilizados na etapa de pds-processamento que serd

explicada a seguir.

3.2.5 Processamento de Dados

O processamento dos dados € a etapa onde todas as informagdes sdo integradas para
possibilitar os processamentos fotogramétricos. O primeiro passo € a inser¢ao de todos os dados
para a um computador, apds isso, € realizada a sincronizacdo dos videos com receptor GPS
proporcionando que os dados da cimara e GPS estejam em um mesmo sistema de tempo. Esse
procedimento € realizado por meio do corte do video no tempo GPS desejado - inteiro. Para
isso € utilizado uma biblioteca em Python chamada FFmpeg que permite o corte dos videos no
mesmo instante e com precisdo no milissegundo. Sendo assim, sabe-se o tempo GPS no instante
“zero” dos videos.

Ap6s sincronizados, camaras e GPS, os videos sdo entdo manipulados para fornecer
quadros com a mesma taxa de coleta do receptor GPS (1 segundo), para isso € utilizado um
comando em LINUX UBUNTU que viabiliza essa atividade, ou seja, o comando possibilita
captar quadros a cada segundo nos videos.

A préxima etapa é processar as observagdes do receptor GPS utilizando o método
de posicionamento relativo, usando uma rede de apoio GNNS de monitoramento ativo, como a
RBMC do IBGE, com auxilio da biblioteca RTKIib.

Logo ap6s, em posse dos dados do posicionamento (E, N, H) que se refere ao CP
da camara central, executa-se o calculo dos azimutes. Para essa tarefa sdo calculados os
azimutes com base nas posi¢des consecutivas fornecidas pelo GPS — trajetéria do veiculo. Apds
a obten¢do dos azimutes, o CP das camaras esquerda e direita podem ser calculados conforme
demonstrado na Secdo 3.2.3. O pacote de software desenvolvidos para o pds-processamento €

composto pelos seguintes procedimentos: Preparacdo dos dados de POE, calibrac¢do de camara,
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remocgao das distor¢des das imagens, calibracdo do sistema por ressec¢do espacial, e interse¢ao
espacial pelo método do fator de escala, todos esses cddigos foram desenvolvidos neste
trabalho.

A calibracdo das camaras € feita pelo método baseado nas camaras convergentes
(Figura 11(b)) com a finalidade de obten¢do dos POI como descrito na Secao 2.3.3. Para isso
em cada camara foram adquiridas fotografias em diferentes posi¢des e angulagcdes de padrdes
retangulares. Essas imagens serdo obtidas usando cada uma das 5 cAmaras para o conhecimento
da geometria interna de cada uma delas. Sendo assim, é possivel a aplicacdo da corre¢do dos
erros sistemdticos de cada sensor nos respectivos videos/frames.

A aquisicdo dos dados pelas camaras seguird o principio da Fotogrametria
atendendo uma geometria que garanta a estereoscopia. Portanto, tem-se coordenadas
fotogramétricas (espaco-imagem), de trés pontos de vistas distintos, que serdo transformadas
em coordenadas no espago-objeto, por meio de um procedimento denominado Intersecao
Fotogramétrica, conforme descrito na Se¢do 2.3.2. O software desenvolvido tem uma fungao
que conta com o congelamento de quadros no momento da aquisicdo das imagens em pontos
de vista distintos observando a mesma drea. Logo apds obter o quadro desejado, é possivel
selecionar a feicdo de interesse nas 3 imagens. Apds, converte-se a coordenada de tela para
sistema fotogramétrico. Em posse das coordenadas fotogramétricas, dos POEs e POIs das 3
camaras € possivel aplicar a Intersecao Fotogramétrica. O resultado do software de Intersecao
¢ uma lista de coordenadas tridimensionais (E, N, H) que sdo salvas em formato .csv. Abaixo

segue um exemplo de visualizacdo do software chamado UNICAMaP (Figura 20).

Figura 20 -UNICAMaP

UNICAMaP X

Frame - front left view Frame - front top view Frame - front right view
C32/L221 : (:208/L.221 C212/L215 —

Fonte: Autor



66

3.2.6 Avaliacao Posicional

O controle de qualidade foi executado por meio de uma comparacio entre dois
métodos de obtencdo de coordenadas tridimensionais. Todas as feicoes medidas com o STMM-
BC desenvolvido foram entdo comparadas com medig¢des feitas em ortofotos e MDTs gerados
por um mapeamento aéreo utilizando um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) na escala
1:500, com RMSE planimétrico de 0,027 m e RMSE altimétrico de 0,033 m respectivamente,
indicando um produto de alta precisdo classificado com conceito A no Padrdo de Exatidao
Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD) como descrito no trabalho
realizado por Garcia e Oliveira (2020). Considera-se suficiente tal produto para fins de
comparacao, visto que o sistema de posicionamento utilizado no sistema desenvolvido, possui
uma precisao planimétrica de 0,39 cm e altimétrica de 0,51 cm, como destacado na Secdo 3.1.1.
Portanto, a referéncia certamente possui uma qualidade superior aos resultados.

A avaliagdo da qualidade foi feita por intemédio da comparacido entre as
coordenadas obtidas por mapeamento aéreo e as coordenadas extraidas com o STMM-BC. A
maioria das fei¢Oes utilizadas para a coleta de dados das coordenadas foram as sinalizac¢des
verticais (bases dos postes de placas), horizontais (sinaliza¢des no solo), assim como o0s postes
de distribuicdo de energia. O controle de qualidade foi essencial para esse trabalho, pois
permitiu a defini¢do das possiveis aplicagdes para esse STMM-BC, a serem apresentadas no
final da secdo seguinte.

Para as comparagOes foram realizadas duas andlises estatisticas, as médias de erros

planimétricos (Equag@o 60), altimétricos (Equacdo 61) e desvio-padrdo (Equacdo 62) das

observagoes.
0
Z\/Erroxi2 + Erro,? (60)
Média do erro planimétrico = ~
Y Erro,, 61
Média do erro altimétrico = TZ‘ (6D

Para Dalmolin (2010), o desvio padrao é uma medida que representa o grau de
dispers@do de um conjunto de dados. Sendo assim, o desvio padrdo indica o quanto um

agrupamento de observacoes é uniforme. Quanto mais proximo de zero for o resultado do
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desvio padrdo, mais homogéneo € o grupo de dados — mais confidvel. A férmula que descreve

o desvio padrdo é demonstrada abaixo em.

(62)

n

DPz\/ L (xi — MA)?

Onde:

xi: é o valor na posicdo i no conjunto de dados;
MA: média aritmética dos dados;

n: quantidade de dados no conjunto.

As medidas realizadas nas valida¢des dos dados forneceram resultados que auxiliaram

nas defini¢des de aplicacido para o STMM-BC.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As andlises foram feitas com o objetivo de averiguar a qualidade das medi¢cGes
tridimensionais realizadas pelo STMM-BC. Um total de 60 pontos foram extraidos a partir de
uma ortofoto de alta precisdo para a avaliacdo de qualidade das coordenadas obtidas pelo
sistema conforme a Figura 21. Foram realizadas coletas de dados em diferentes configuracdes

e dias, porém as localizacdes geograficas das feicdes mapeadas foram as mesmas (Figura 21).

Figura 21 — Feicdes Escolhidas para Comparagdo.
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Fonte: Autor

Feicdes fotoidentificdveis como postes de distribui¢ao de energia, cantos nas faixas
de pedestres e placas de sinalizacdo vertical foram selecionadas para extracdo das coordenadas

tridimensionais, como mostrado na figura abaixo.
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Figura 22 - Exemplo de Obtencdo das Feicdes

Fonte: Autor

A Figura 22, em sua parte superior, apresenta parte de uma ortofoto da drea em
questdo, enquanto a imagem inferior se refere a uma visualizacdo do STMM-BC. Os pontos da
ortofoto foram usados como referéncia e comparados aos mesmos pontos mapeados com o
STMM-BC.

Trés experimentos foram realizados para verificacdo da precisdo das coordenadas
obtidas com o STMM-BC. O primeiro teste foi realizado com as cdmaras e receptores GPS
Navspark Raw (L1). O segundo teste realizado foi com a embarcacdo de um receptor Hyper +
de dupla frequéncia (L1/L2), da fabricante Topcon, em substituicdo aos receptores de baixo
custo e simples frequéncia. No terceiro, e tltimo, experimento foi realizada uma integracio dos
dados do receptor Navspark Raw (L1) e sistema inercial da cdmara GoPro pelo método loosely-
coupled descrito na Se¢do 2.1.3, obtendo-se assim a atitude da plataforma dadas pelos sensores
internos da GoPro. Esses parametros foram considerados para os cdlculos. A figura abaixo
apresenta representacdo visual da diferenca em qualidade posicional entre os receptores

Navspark Raw (L1) e o Topcon Hyper + (L1/L2).
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Figura 23 — Qualidade das observagdes GNSS

(a) Receptor L1 (b) Receptor L1/L.2
Fonte: Autor

As observacdes em verde demonstram as posicdes fixas obtidas pelos receptores
GNSS e as amarelas refletem as observagdes flutuantes. Uma vez que o STMM-BC tem uma
alta dependéncia do sistema de posicionamento, a escolha do receptor GNSS € totalmente
correlacionada com a sua precisao final.

Para o primeiro experimento, foram considerados somente os dados das camaras e
do sistema de posicionamento Navspark Raw de simples frequéncia para os célculos, sendo
assim se obteve os seguintes resultados mostrados na Tabela 1. Os pontos referéncia e os

observados estdo destacados no Apéndice A, juntamente com os valores dos residuos.
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Tabela 1 — Resultados Obtidos com Camara e Navspark Raw

Analises Erros(m)
Planimétrico Altimétrico
Média 3,314 0,639
Mediana 3,090 0,600
Desvio Padrio 1,758 0,353

O experimento 2 foi realizado com auxilio de um receptor de dupla frequéncia
Topcon Hyper+ em substituicdo ao Navspark. Os resultados obtidos sdo demonstrados na

Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Resultados Obtidos com Camara e Topcon Hyper+ (L1/L2)

Analises Erros(m)
Planimétrico Altimétrico
Média 1,914 0,344
Mediana 1,672 0,379
Desvio Padrio 1,134 0,183

Como esperado, devido a melhor precisdo do receptor GNSS, esse experimento
obteve um melhor resultado em relacdo ao anterior devido a uma maior quantidade de pontos
fixos como pode se observar na Figura 23.

Como ultimo experimento foi realizado a coleta de dados utilizando receptor GPS
Navspark Raw e camaras, porém dessa vez foi realizada a integracido dos dados do sistema de
posicionamento e do sistema inercial das camaras com as observaveis do receptor GPS. Como

resultado foram obtidos os seguintes valores mostrados na Tabela 3 abaixo.
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Tabela 3 — Resultados Obtidos com Integracdo dos Dados.

Analises Erros(m)
Planimétrico Altimétrico
Média 2,563 0,547
Mediana 2,533 0,183
Desvio Padrao 0,982 0,353

O terceiro teste contendo a integracao dos dados obteve um resultado intermedidrio,
quando comparado ao experimento 1 e 2, isto elucida bem a proposta inicial do trabalho que é
a obtencao da melhor precisdo com o menor valor financeiro investido. Como pode se notar os
melhores resultados foram obtidos no segundo experimento, porém o procedimento foi
realizado com um receptor que custa aproximadamente R$ 50.000,00 enquanto o experimento
3 foi realizado com um receptor de aproximadamente R$ 320,00.

As diferentes precisOes entre as abordagens sdo frutos de técnicas e equipamentos
diferentes. A pior precisdo alcangada entre os experimentos foi a com a primeira configuragao,
onde somente os dados de posicionamento e fotogramétricos foram utilizados. Esses resultados
se dao em fun¢do de um provavel erro nos angulos de atitude da plataforma no momento da
tomada das imagens bem como o a possivel diferenca de sincronismo do sistema.

O segundo experimento ao qual foi embarcado um receptor de dupla frequéncia foi
o que apresentou melhores médias devido a uma melhor qualidade das observagdes do receptor
GNSS, fazendo com que a posi¢do dos CPs das camaras sejam determinadas de maneira mais
precisa, propiciando um melhor resultado na interse¢do fotogramétrica. Porém esse tipo de
configuracdo ndo € adequada ao tema proposto por esse trabalho, pois o receptor utilizado é
considerado de alto custo. O intuito dessa abordagem foi verificar a influéncia da qualidade do
posicionamento da plataforma no método adotado.

Como a terceira andlise utilizou-se os mesmos equipamentos da primeira
configuracdo, porém com uso da técnica de integracdo apresentada na Secdo 2.1.3, foi possivel
trabalhar como os angulos de atitude da plataforma no momento da tomada da imagem. Essa
abordagem requer um passo a mais no pds-processamento que € a integracao dos dados (GPS
+ GPS/Inercial camaras) por meio de algoritmos loosely-coupled, porém obtém-se melhor

precisdo e confiabilidade em relacdo a primeira configuracdo conforme mostrado nos
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resultados. Sendo assim, essa abordagem € a recomendada para obtencdo de dados com esse
STMM-BC.

A andlise de mediana foi realizada para verificar se a distribui¢ao da probabilidade
esta simétrica, isso indica se hd ou ndo outlier nas observagdes. Caso a média diferenciar muito
em valores da mediana, isso indica outliers. Todos os dados base para os cdlculos desta secdo

estdo disponibilizados em apéndice neste trabalho.
4.1  Aplicacoes do STMM-BC

Considerando os resultados apresentados na Tabela 3, o sistema desenvolvido neste
trabalho pode ser utilizado no mapeamento de rodovias e ferrovias para gerenciamento de ativos
e planejamento geral de engenharia numa fase inicial; além disso, é capaz de entregar mapas
contendo feicdes caracteristicas de rodovias para cadastramento e inventario (Figura 24). Esses
mapas podem ser usados por departamentos de transporte e gestdo publica para a aplicacao
desejada em engenharia de transportes. O STMM-BC pode ser utilizado em algumas aplicacdes
que podem auxiliar os gestores publicos, tais como mapas como os de inventario de sinalizacdo
vertical/horizontal (Figura 24), inventdrios de postes de energias elétricos (Figura 24),
cadastramento ambiental de 4rvores e vegetacdes sdo exemplos de aplicacoes do STMM-BC

em transportes.
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Figura 24 — Mapas de Inventdrio de Sinalizagdo Vertical
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A grande vantagem do STMM-BC ¢ a possibilidade do mapeamento sistematico
das feicdes. Um exemplo ao qual é importantissimo o mapeamento sistematico € o de qualidade
superficial de vias urbanas quantificando o nimero e locais de buracos e imperfei¢cdes. Em
posse de um STMM-BC € possivel a criacao de um banco de dados georreferenciado com esse
tipo de informagdo que poderia fomentar os agentes publicos em melhores praticas de gestdo.
Devido a seu cardter dinamico o STMM-BC possibilita uma alta resolu¢do temporal, sendo
assim podendo auxiliar em aplicacdes que demanda uma alta taxa de revisita.

O STMM-BC é um equipamento que poderia auxiliar na fiscalizacdo do
cumprimento da resolucdo n° 9, de 12 de agosto de 2020 que dispde sobre o uso das faixas de
dominio de rodovias federais sob circunscricao do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT). Além das medicdes para verificagdo de possiveis irregularidades o sistema
também propicia o registro fotografico que pode auxiliar em algumas tarefas que demanda
andlise visual, tais como reconhecimento do tipo de edificacdo, andlise dos equipamentos
publicos instalados nas rodovias, entre outros. Novamente devido ao cardter dindmico do

STMM as fiscalizacdes da legislacao tornam-se dgeis.
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Uma outra possibilidade da aplicacdo do STMM-BC seria o de “fiscal automatico
de transito” que ¢ o veiculo que monitora os estacionamentos rotativos conhecidos também
como “zona azul”. Em alguns lugares do Brasil como Santos e Sao Paulo as prefeituras ja

adotaram essa pratica. A Figura 25 demonstra um exemplo do sistema de Sdo Paulo.

Figura 25 — Fiscalizacdo Automatica de Estacionamento Rotativo

B R -Ij____---:
e .

Fonte: <https://sao-paulo.estadao.com.br/noticias/geral,cet-testa-em-sp-carro-que-multa-zona-

azul,70002552182> Acesso em: 4/2020

Esses sistemas de verificacdo possuem o processamento imediato das informagdes
obtidas, tarefa que seria invidvel com a configuracdo do STMM-BC deste trabalho pois as
camaras nao possuem uma conexdo direta com o microcontrolador. Contudo € possivel a
implementacdo de conexdo das cAmaras com a microcontroladora por wifi (tarefa ndo realizada
neste trabalho) podendo ser uma abordagem para a resolucdo dessa problematica.

Percebe-se também que para qualquer aplicacdo com a finalidade de criagao de um
mapa, o STMM-BC pode ser utilizado com seguranca, pois a depender da escala do mapa os
erros contidos no STMM-BC tornam-se irrelevantes.

Aplicacdes como projeto geométrico de rodovias, projetos hidricos, entre outros
projetos que demandam alta precis@o ndo se recomenda o uso desse STMM-BC e dos métodos
aqui utilizados. Para esses tipos de aplicacdo aconselha-se a integracdo de um sistema inercial
de alta precisdo. Além de se implantar o procedimento de fototriangulacdo entre as tomadas de
imagem para um aprimoramento da posicdo final. Pode-se também acoplar um sistema de
varredura a LASER, tornando assim o STMM mais robusto com maior nimero de produtos e

aplicacoes.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As precisoes de cada equipamento utilizado neste STMM-BC foram estudadas e
mapeadas com a finalidade de melhoria na precisio posicional final do sistema. A avaliacdo da
qualidade posicional das fei¢cdes extraidas dos dados obtidos com o STMM-BC permitiu a
indicacdo de uso desse sistema para diversas aplicacdes que atendem a precisio alcancada pelo
STMM-BC descrito nessa dissertagao.

O trabalho demonstra o potencial de uso desse STMM-BC para paises em
desenvolvimento como o caso do Brasil devido a seu carater econdmico (baixo-custo) e suas
possiveis aplicagdes que podem auxiliar os gestores em boas praticas de administracao.

As precisoes obtidas na avaliac@o de qualidade permitem algumas observagdes. Os
resultados da interse¢do fotogramétrica poderiam ser melhorados consideravelmente caso o
STMM-BC possuisse um sistema inercial de boa precisdo. A integracdo loosely-coupled
permite uma melhoria na qualidade dos dados, porém por ser uma metodologia extremamente
sensivel a qualidade das coordenadas do GPS, a melhoria na posi¢do pode ndo ser tdao
significativa a depender da aplicagc@o. Outro ponto que possibilitaria a melhoria da precisdo das
coordenadas tridimensionais obtidas com o STMM-BC seria a implementacdo da
Fototriangulagdo no instante da tomada das imagens (tomadas consecutivas), possuindo assim
uma melhoria nos dados de atitude da plataforma na entrada da intersecdo fotogramétrica.

O software UNICAMaP e os manuais de montagem desenvolvidos neste trabalho
serdo disponibilizados para toda comunidade académica por meio do github que é um meio de
compartilhamento de algoritmos. A ideia € disponibilizar os cddigos bem como videos
explicando o uso dos mesmos.

Em linhas gerais o trabalho cumpriu o objetivo pretendido que era desenvolver e
avaliar um STMM-BC desenvolvido na UNICAMP. Hoje, o sistema € totalmente operacional

podendo ser utilizado para as aplicagdes discutidas nesse trabalho.
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APENDICE A - Coordenadas referéncia e as observacoes e andlises estatisticas para o

experimento 1 com receptor L1.

86

Andlises Planimétricas - Levantamento Final Ref-obs | Ref-obs |(Ref-obs)*2 | (Ref-0bs)*2 Raiz

= (m)Referem‘aN = = (ile)cep“’r Lllg“(il) AE@m) |AN(@m)| AE@m) | AN(m) | APlani
1 288649.426|7475346.618 288649.327| 7475347.838 0.099 -1.220 0.010 1.488 1.224
2 288653.812| 7475359.113 288651.532| 7475360.333 2.280| -1.220 5.198 1.488 2.586
3 288651.952| 7475363.828 288652.867| 7475362.718 -0.915 1.110 0.837 1.232 1.439
4 288627.791| 7475217.125 288629.939| 7475215.176 -2.148 1.949 4.612 3.798 2.900
5 288632.225| 7475246.965 288634.781| 7475245.682 -2.556 1.282 6.534 1.644 2.860
6 288635.786| 7475262.522 288636.093| 7475261.263 -0.307 1.259 0.094 1.585 1.296
7 288637.248| 7475276.226 288638.719| 7475274.621 -1.471 1.604 2.164 2.574] 2.177
8 288640.820| 7475298.256 288641.243| 7475297.882 -0.423 0.373 0.179 0.139 0.564
9 288640.906| 7475299.332 288641.641| 7475299.134 -0.735 0.198 0.541 0.039 0.762
10 288640.954| 7475304.355 288642.255| 7475304.336 -1.301 0.020 1.691 0.000 1.301
11 288651.145| 7475298.090 288653.942| 7475295.797 -2.797 2.293 7.822 5.257 3.617
12 288646.797| 7475300.098 288649.672| 7475297.381 -2.875 2.717 8.268 7.384] 3.956
13 288645.474| 7475334.120 288641.974| 7475331.364 3.500| 2.756 12.250 7.597 4.455
14 288654.032| 7475354.277 288652.951| 7475355.839 1.081 -1.562 1.169 2.440 1.900
15 288653.818| 7475359.140 288651.918| 7475364.041 1.900 -4.901 3.609 24.018 5.256
16 288655.467| 7475363.049 288651.373| 7475359.770 4.094 3.279 16.761 10.754, 5.246
17 288659.419| 7475362.278 288659.292| 7475365.395 0.127 -3.117 0.016 9.718 3.120
18 288652.018| 7475364.217 288645.398| 7475365.344 6.621 -1.128 43.834 1.272 6.716
19 288649.325| 7475363.740 288651.407| 7475364.844 -2.083 -1.104 4.337 1.220 2.357
20 288643.070| 7475335.395 288642.115| 7475332.534 0.955 2.861 0.911 8.184 3.016
21 288634.065| 7475280.203 288633.359| 7475283.143 0.706 -2.940 0.499 8.644 3.024
22 288627.170| 7475281.358 288626.020| 7475283.086 1.150 -1.728 1.323 2.986 2.076
23 288631.068| 7475279.182 288631.096( 7475284.084 -0.028 -4.902 0.001 24.033 4.902
24 288632.733| 7475269.804 288629.937| 7475276.251 2.796 -6.447 7.818 41.562 7.027
25 288623.756| 7475250.608 288628.431| 7475250.329 -4.676 0.279 21.861 0.078 4.684
26 288628.865| 7475249.768 288631.944| 7475247.135 -3.078 2.633 9.475 6.932 4.051
27 288623.887| 7475235.812 288625.551| 7475238.416 -1.664 -2.604 2.770 6.778 3.090
28 288612.512| 7475182.702 288620.324| 7475184.774 -7.811 -2.072 61.016 4.294 8.081
29 288614.892| 7475181.757 288613.305| 7475183.145 1.587 -1.388 2.519 1.926 2.108
30 288619.258| 7475180.558 288614.331| 7475185.450 4.927 -4.892 24.277 23.933 6.943
31 288481.679| 7475226.179 288479.989| 7475230.525 1.690 -4.347 2.856 18.893 4.664
32 288481.486| 7475289.535 288478.197| 7475291.057 3.290| -1.522 10.822 2.316 3.625
33 288477.374| 7475289.710 288476.332| 7475290.892 1.042 -1.182 1.087 1.397 1.576
34 288482.361| 7475344.308 288483.815| 7475347.208 -1.454 -2.900 2.114 8.410 3.244
35 288477.532| 7475401.513 288477.896| 7475399.540 -0.364 1.973 0.133 3.894 2.007
36 288479.439| 7475401.635 288475.982| 7475402.820 3.457 -1.185 11.948 1.405 3.654
37 288479.369| 7475404.033 288481.352| 7475400.155 -1.983 3.878 3.932 15.038 4.355
38 288475.388| 7475405.896 288475.649| 7475405.909 -0.262 -0.013 0.068 0.000 0.262
39 288471.188| 7475352.462 288468.747| 7475347.976 2.442 4.486 5.961 20.128 5.108
40 288471.652| 7475322.783 288471.764| 7475319.393 -0.112 3.390 0.013 11.494 3.392
41 288471.669| 7475292.580 288471.766| 7475290.481 -0.096 2.099 0.009 4.405 2.101
42 288474.189| 7475293.525 288477.414| 7475292.471 -3.225 1.053 10.399 1.110 3.392
43 288471.608| 7475262.638 288475.794| 7475263.333 -4.186 -0.694 17.525 0.482 4.243
44 288470.969| 7475232.645 288471.068| 7475225.163 -0.098 7.482 0.010 55.973 7.482
45 288471.731| 7475227.986 288467.562| 7475231.616 4.169 -3.631 17.379 13.182 5.528
46 288469.674| 7475202.367 288469.552(7475200.450 0.122 1.917 0.015 3.673 1.920
47 288481.667| 7475226.192 288484.683| 7475226.866 -3.015 -0.674 9.093 0.455 3.090
48 288481.534| 7475289.454 288483.151|7475286.545 -1.617 2.909 2.615 8.461 3.328
49 288480.195| 7475289.520 288481.409| 7475284.111 -1.214 5.409 1.474 29.260 5.544
50 288477.539| 7475401.435 288478.994( 7475398.055 -1.455 3.380 2.117 11.424 3.680
51 288478.563| 7475401.479 288479.425| 7475400.813 -0.862 0.666 0.743 0.444 1.089
52 288473.754| 7475446.375 288476.275| 7475446.674 -2.521 -0.299 6.356 0.089 2.539
53 288472.974| 7475457.116 288474.216| 7475458.593 -1.242 -1.477 1.543 2.182 1.930
54 288472.642| 7475462.572 288472.715| 7475465.362 -0.073 -2.790 0.005 7.785 2.791
55 288645.493| 7475296.612 288648.816| 7475298.072 -3.323 -1.460 11.042 2.132 3.630
56 288648.232| 7475315.089 288650.131| 7475316.134 -1.899 -1.045 3.606 1.092 2.168
57 288654.043| 7475354.301 288654.360| 7475355.967 -0.318 -1.666 0.101 2.776 1.696
58 288654.507| 7475369.386 288654.613| 7475367.064 -0.106 2.322 0.011 5.392 2.324
59 288654.928| 7475385.777 288651.298| 7475387.719 3.630| -1.942 13.177 3.771 4.117
60 288647.181| 7475393.195 288648.136| 7475394.536 -0.955 -1.341 0.912 1.798 1.646

Anadlises estatisticas

Receptores L1 Navspark

Média dos Erro Planime 3.314
Desvio Padrdo Planimé 1.758
Mediana 3.090

Coeficiente de Variagad 0.530




APENDICE B — Coordenadas referéncia e as observacoes e andlises estatisticas para o

experimento 1 com receptor L1/L.2.

Andlises Planimétricas - Levantamento Final Ref-obs | Ref-obs |(Ref-obs)*2[(Ref-obs)*2| Raiz
= (m)ReterC“C‘a Now = (i:’)ceptor Llﬁ“(il) AE@m) |[AN@m)| AEm) | AN@m) | APhni
1 288649.426|7475346.618 288650.726( 7475346.508 -1.300 0.110 1.690 0.012 1.305
2 288653.812|7475359.113 288652.732| 7475357.413 1.080 1.700 1.166 2.890 2.014
3 288651.952|7475363.828 288651.956|7475364.833 -0.004 -1.005 0.000 1.010 1.005
4 288627.791|7475217.125 288626.294|7475216.676 1.497 0.449 2.240 0.202 1.563
5 288632.225|7475246.965 288631.983| 7475246.966 0.242 -0.002 0.059 0.000 0.242
6 288635.786| 7475262.522 288635.112|7475262.480 0.674 0.042 0.455 0.002 0.676
7 288637.248|7475276.226 288636.023| 7475276.160 1.226 0.065 1.502 0.004; 1.227
8 288640.820| 7475298.256 288639.825|7475297.547 0.995 0.709 0.991 0.503 1.222
9 288640.906| 7475299.332 288640.280( 7475298.014 0.626 1.318 0.392 1.737 1.459
10 288640.954|7475304.355 288639.200( 7475303.578 1.754 0.778 3.078 0.605 1.919
11 288651.145|7475298.090 288651.248(7475298.810 -0.103 -0.720 0.011 0.518 0.727
12 288646.797( 7475300.098 288645.537(7475302.246 1.260 -2.148 1.586 4.612 2.490
13 288645.474(7475334.120 288644.437[7475333.865 1.037 0.255 1.076 0.065 1.068
14 288654.032(7475354.277 288653.491( 7475352.081 0.540 2.196 0.292 4.822 2.261
15 288653.818( 7475359.140 288652.300( 7475359.280 1.518 -0.141 2.303 0.020 1.524
16 288655.467( 7475363.049 288654.965( 7475363.449 0.502 -0.400 0.252 0.160 0.642
17 288659.419(7475362.278 288658.900( 7475364.859 0.519 -2.581 0.269 6.662 2.633
18 288652.018(7475364.217 288653.867( 7475365.075 -1.848 -0.858 3.417 0.737 2.038
19 288649.325(7475363.740 288648.143| 7475364.154 1.182 -0.414 1.397 0.171 1.252
20 288643.070( 7475335.395 288645.586| 7475335.785 -2.517 -0.390 6.335 0.152 2.547
21 288634.065( 7475280.203 288636.733[ 7475279.964 -2.668 0.240 7.117 0.057 2.678
22 288627.170| 7475281.358 288628.749( 7475279.616 -1.579 1.743 2.493 3.037 2.352
23 288631.068(7475279.182 288633.491| 7475277.760 -2.423 1.422 5.872 2.022 2.810
24 288632.733| 7475269.804 288634.392|7475270.140 -1.660 -0.336 2.754 0.113 1.693
25 288623.756| 7475250.608 288623.112|7475249.426 0.643 1.182 0.414] 1.397 1.346
26 288628.865|7475249.768 288629.778| 7475247.825 -0.912 1.943 0.832 3.776 2.147
27 288623.887|7475235.812 288624.287|7475234.567 -0.400 1.245 0.160| 1.551 1.308
28 288612.512|7475182.702 288613.243( 7475179.464 -0.731 3.237 0.534 10.481 3.319
29 288614.892|7475181.757 288615.213[7475179.413 -0.321 2.344 0.103 5.495 2.366
30 288619.258|7475180.558 288622.307( 7475179.282 -3.048 1.276 9.293 1.628 3.305
31 288481.679|7475226.179 288482.090( 7475227.356 -0.411 -1.177 0.169 1.385 1.247
32 288481.486|7475289.535 288480.120( 7475290.825 1.367 -1.290 1.868 1.664 1.879
33 288477.374|7475289.710 288477.294|7475290.877 0.080 -1.167 0.006 1.363 1.170
34 288482.361|7475344.308 288483.635|7475345.283 -1.274 -0.975 1.622 0.952 1.604
35 288477.532|7475401.513 288478.378|7475401.034 -0.847 0.478 0.717 0.229 0.972
36 288479.439| 7475401.635 288481.088( 7475401.732 -1.649 -0.097 2.718 0.009 1.652
37 288479.369| 7475404.033 288480.825( 7475402.249 -1.456 1.784 2.121 3.183 2.303
38 288475.388| 7475405.896 288476.146( 7475404.046 -0.759 1.851 0.575 3.424 2.000
39 288471.188|7475352.462 288472.553[7475351.122 -1.365 1.340 1.864 1.796 1.913
40 288471.652|7475322.783 288469.120( 7475326.947 2.531 -4.164 6.408 17.335 4.873
41 288471.669(7475292.580 288472.376( 7475300.482 -0.706 -7.902 0.499 62.444 7.934
42 288474.189(7475293.525 288473.153[7475290.902 1.036 2.623 1.074 6.880 2.820
43 288471.608( 7475262.638 288472.547(7475264.935 -0.939 -2.296 0.881 5.273 2.481
44 288470.969( 7475232.645 288469.081( 7475230.866 1.889 1.779 3.567 3.164 2.594
45 288471.731(7475227.986 288469.930( 7475230.161 1.801 -2.175 3.242 4.731 2.824
46 288469.674|7475202.367 288468.095( 7475201.729 1.579 0.638 2.494 0.406 1.703
47 288481.667(7475226.192 288480.437[ 7475225.191 1.230 1.001 1.513 1.002 1.586
48 288481.534(7475289.454 288480.304| 7475288.365 1.230 1.089 1.513 1.186 1.643
49 288480.195(7475289.520 288481.009] 7475292.720 -0.814 -3.200 0.663 10.240 3.302
50 288477.539(7475401.435 288477.561| 7475400.355 -0.022 1.080 0.000| 1.166 1.080
51 288478.563[ 7475401.479 288478.585(7475399.579 -0.022 1.900 0.000| 3.610 1.900
52 288473.754|7475446.375 288473.776| 7475444.975 -0.022 1.400 0.000] 1.960 1.400
53 288472.974|7475457.116 288472.996| 7475455916 -0.022 1.200 0.000] 1.440 1.200
54 288472.642|7475462.572 288473.565( 7475461.562 -0.923 1.010 0.852 1.020 1.368
55 288645.493|7475296.612 288646.416( 7475296.842 -0.923 -0.230 0.852 0.053 0.951
56 288648.232|7475315.089 288649.132|7475314.689 -0.900 0.400 0.810] 0.160 0.985
57 288654.043| 7475354.301 288654.783| 7475353.967 -0.740 0.334 0.548 0.112 0.812
58 288654.507|7475369.386 288654.499( 7475367.286 0.008 2.100 0.000] 4.410] 2.100
59 288654.928|7475385.777 288654.498( 7475387.710 0.430 -1.933 0.185 3.736 1.980
60 288647.181|7475393.195 288646.736| 7475394.535 0.445 -1.340 0.198 1.796 1.412
Andlises estatisticas
Receptores L1 Navspark
Meédia dos Erro Planimetria 1.914
Desvio Padrdo Planimétrico 1.134
Mediana 1.672
Coeficiente de Variagdo 0.593
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APENDICE C - Coordenadas referéncia e as observacdes e andlises estatisticas para o
experimento 2 com receptor L1 integracdo (loosely-coupled).

Andlises Planimétricas - Levantamento Final Ref-obs | Ref-obs [(Ref-0bs)*2 | (Ref-obs)*2 Raiz
T Refare"mN - 5 (li)e ceptor L1 /;%m) AE@m) |AN(m)| AE@m) | AN(m) | APlhni
288630.279| 7475224.205 288633.282| 7475223.235 3.003] -0.970 9.017 0.941 3.156
288635.697| 7475262.438 288638.404| 7475261.315 2.707 -1.123 7.327 1.260 2.930
288639.100| 7475276.859 288641.278| 7475276.681 2.178| -0.178 4.744 0.032 2.185
288642.525| 7475300.887 288644.528| 7475300.574 2.003] -0.312 4.010 0.097 2.027
288649.426| 7475346.618 288651.460| 7475346.343 2.034 -0.275 4.136 0.075 2.052
288653.812| 7475359.113 288654.350| 7475361.856 0.539 2.743 0.290 7.524 2.795
288651.952| 7475363.828 288653.536| 7475363.625 1.584[ -0.203 2.509 0.041 1.597
288654.171| 7475361.481 288655.770| 7475364.240 1.599 2.759 2.556 7.610 3.188
288655.134| 7475389.753 288657.694| 7475389.297 2.560| -0.456 6.551 0.208 2.600
288656.783| 7475395.608 288658.419| 7475395.166 1.636 -0.442 2.676 0.196 1.694
288643.104| 7475364.708 288642.551| 7475362.172| -0.553| -2.535 0.306 6.428 2.595
288644.520| 7475350.845 288642.611| 7475353.702 -1.909 2.857 3.644 8.163 3.436
288644.753| 7475345.444 288641.377| 7475348.859 -3.375 3.415 11.394 11.661 4.802
288638.765| 7475302.209 288637.901| 7475305.142 -0.864 2.933 0.747 8.600 3.057
288634.028| 7475280.179 288633.829| 7475282.073 -0.200 1.893 0.040 3.585 1.904
288631.710| 7475258.177 288630.736| 7475261.125[ -0.974 2.948 0.948 8.690 3.104
288626.796| 7475254.458 288626.128| 7475251.689| -0.667| -2.769 0.445 7.667 2.848
288616.829| 7475181.476 288616.218| 7475181.571f -0.611 0.095 0.374 0.009 0.619
288616.924| 7475188.233 288615.750| 7475185.498| -1.173| -2.735 1.376 7.482 2.976
288481.667| 7475226.192 288484.769| 7475230.560 3.102 4.368 9.621 19.080 5.357
288481.534| 7475289.454 288483.299| 7475290.851 1.764 1.397 3.113 1.953 2.251
288480.195| 7475289.520 288481.811| 7475290.503 1.616 0.982 2.612 0.965 1.891
288477.539| 7475401.435 288480.581| 7475402.461 3.041 1.025 9.251 1.052 3.210
288478.563| 7475401.479 288481.676| 7475403.253 3.113 1.774 9.689 3.147 3.583
288473.754| 7475446.375 288477.553| 7475447.091 3.799 0.716 14.432 0.513 3.866
288472.974| 7475457.116 288476.638| 7475457.358 3.665 0.242 13.430 0.058 3.673
288472.642| 7475462.572 288476.203| 7475462.877 3.562 0.305 12.686 0.093 3.575
288472.884| 7475454.706 288470.166| 7475456.608 -2.718 1.902 7.387 3.619 3.318
288471.675| 7475448.312 288469.477| 7475449.264| -2.198 0.952 4.831 0.906 2.395
288470.668| 7475448.267 288468.447| 7475448.270 -2.220 0.003 4.928 0.000 2.220
288475.449| 7475405.801 288472.888| 7475407.537( -2.561 1.735 6.556 3.011 3.093
288477.784| 7475297.517 288475.997| 7475299.336 -1.787 1.820 3.193 3.311 2.550
288474.718| 7475293.455 288473.266| 7475293.048 -1.452 -0.407 2.110 0.165 1.508
288476.113| 7475293.433 288474.748| 7475293.975[ -1.365 0.543 1.863 0.295 1.469
288472.156| 7475165.830 288470.820 7475166.527| -1.336 0.698 1.785 0.487 1.507
288471.365| 7475165.885 288470.031| 7475166.042| -1.333 0.157 1.778 0.025 1.343
288473.551| 7475161.851 288472.050 7475163.628| -1.501 1.777 2.252 3.159 2.326
288645.493| 7475296.612 288647.050| 7475300.396 1.557 3.785 2.426 14.323 4.092
288648.232| 7475315.089 288648.846| 7475318.737 0.614 3.648 0.377 13.310 3.700
288654.043| 7475354.301 288654.473| 7475358.618 0.431 4.317 0.185 18.639 4.339
288654.507| 7475369.386 288654.648| 7475369.790 0.140 0.403 0.020 0.163 0.427
288654.928| 7475385.777 288656.915| 7475385.808 1.987 0.030 3.947 0.001 1.987
288647.181| 7475393.195 288647.612| 7475395.624 0.431 2.428 0.186 5.897 2.466
288651.741| 7475396.117 288652.184| 7475398.802 0.443 2.685 0.197 7.210 2.721
288641.226| 7475350.851 288641.938| 7475352.166 0.712 1.315 0.507 1.730 1.496
288627.923| 7475262.289 288628.567| 7475265.221 0.643 2.933 0.414 8.600 3.002
288617.846| 7475194.317 288618.848| 7475197.566 1.001 3.248 1.003 10.552 3.399
288617.238| 7475181.446 288617.904| 7475182.238 0.667 0.792 0.445 0.628 1.036
288476.376| 7475388.414 288478.990| 7475388.494 2.614 0.080 6.835 0.006 2.616
288473.238| 7475454.725 288474.067| 7475455.078 0.829 0.353 0.687 0.124 0.901
288477.765| 7475304.309 288479.302| 7475306.259 1.538 1.950 2.365 3.803 2.484
288474.439| 7475175.572 288476.609| 7475177.357 2.170 1.785 4.710 3.186 2.810
288475.185| 7475293.317 288473.963| 7475292.933 1.222 0.384 1.494 0.147 1.281
288476.868| 7475292.758 288474.646| 7475290.418 2.222 2.340 4.939 5.476 3.227
288470.559| 7475267.470 288470.550| 7475266.250 0.009 1.220 0.000 1.488 1.220
288470.865| 7475227.544 288468.565| 7475226.322 2.300 1.222 5.290 1.493 2.604
288467.607| 7475184.541 288466.385| 7475184.631 1.222| -0.090 1.494 0.008 1.226
288470.422| 7475166.048 288468.222| 7475165.928 2.200 0.120 4.840 0.014 2.203
288472.350| 7475166.186 288471.250| 7475169.516 1.100] -3.330 1.210 11.089 3.507
288473.993| 7475163.429 288473.333| 7475161.089 0.660 2.340 0.436 5.476 2.431
288468.860| 7475160.856 288470.760| 7475159.968 -1.900 0.888 3.610 0.789 2.097
288477.477| 7475285.977 288474.597| 7475287.677 2.880| -1.700 8.294 2.890 3.344
288480.012) 7475290.311 288477912 7475288.424 2.100 1.887 4.410 3.561 2.823
288481.407| 7475290.355 288482.629| 7475291.815| -1.222| -1.460 1.494 2.132 1.904

Andlises estatisticas

Receptores L1 Navspark Integragdo
Meédia dos Erro Planimetria 2.563
Desvio Padrdo Planimétrico 0.982
Mediana 2.533
Coeficiente de Variacdo 0.383
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APENDICE D - Coordenadas de referéncia observagdes e desvios para avaliacio altimétrica.

MDT - Z (in) - Ref. | L1 | L1 - Integracio | L1/L.2 Ref-obs [ Ref-obs | Ref-obs
AZ (m) AZ (m) | AZ (m)
1 627.282 626.436 628.048 627.794 0.846] -0.766| -0.512
2 628.705 626.42 629.51 628.666 2.285| -0.805 0.039
3 627.183 626.539 627.493 626.96 0.644 -0.31 0.223
4 627.192 626.636 627.413 627.329 0.556[ -0.221 -0.137
5 627.178 626.636 627.64 627.399 0.542 -0.462| -0.221
6 627.167 626.675 627.569 627.418 0.492 -0.402| -0.251
7 627.219 626.596 626.676 627.621 0.623 0.543| -0.402
8 626.57 625.78 626.26 627.139 0.79 0.31 -0.569
9 626.839 625.751 626.821 626.972 1.088 0.018[ -0.133
10 626.013 625.76 625.84 625.728 0.253 0.173 0.285
11 626.198 625.759 626.557 625.561 0.439[ -0.359 0.637
12 640.137 639.489 639.969 640.264 0.648 0.168[ -0.127
13 640.524 639.849 639.929 640.978 0.675 0.595[ -0.454
14 640.798 639.89 639.97 641.285 0.908 0.828 -0.487
15 640.662 640.229 640.349 640.874 0.433 0.313| -0.212
16 641.1 640.38 640.383 641.599 0.72 0.717[ -0.499
17 640.843 640.509 641.174 640.956 0.334[ -0.331 -0.113
18 640.651 640.623 640.676 640.844 0.028 -0.025| -0.193
19 641.543 640.883 642.2 641.683 0.66] -0.657 -0.14
20 641.492 640.821 642.16 642.043 0.671 -0.668[ -0.551
21 641.373 640.789 641.954 641.437 0.584 -0.581 -0.064
22 641.404 641.045 641.76 641.205 0.359| -0.356 0.199
23 641.484 640.937 642.028 641911 0.547| -0.544| -0.427
24 639.854 640.789 640.456 639.139 -0.935| -0.602 0.715
25 640.668 640.769 640.766 640.687 -0.101 -0.098[ -0.019
26 639.284 640.227 640.224 639.139 -0.943 -0.94 0.145
27 639.934 639.852 640.013 639.95 0.082 -0.079| -0.016
28 640.033 639.622 640.441 639.72 0411 -0.408 0.313
29 639.845 639.15 640.537 640.442 0.695| -0.692| -0.597
30 639.823 639.357 640.286 639.455 0.466[ -0.463 0.368
31 639.725 638.999 640.448 640.353 0.726 -0.723| -0.628
32 638.78 638.102 639.455 638.2 0.678 -0.675 0.58
33 638.818 638.046 639.587 639.492 0.772| -0.769| -0.674
34 638.744 638.156 639.329 638.254 0.588[ -0.585 0.49
35 637.026 639.13 638.127 637.166 -2.104| -1.101 -0.14
36 639.875 639.468 640.279 639.601 0.407| -0.404 0.274
37 640.306 639.898 639.901 640.031 0.408 0.405 0.275
38 640.47 639.821 639.824 639.954 0.649 0.646 0.516
39 641.105 640.658 640.661 640.791 0.447 0.444 0.314
40 641.367 640.851 640.854 640.984 0.516 0.513 0.383
41 641.435 640.923 641.226 641.056 0.512 0.209 0.379
42 640.698 640.589 640.592 640.674 0.109 0.106 0.024
43 640.905 640.334 640.319 640.467 0.571 0.586 0.438
44 640.868 640.319 640.304 640.482 0.549 0.564 0.386
45 640.712 640.267 640.412 640.28 0.445 0.3 0.432
46 640.796 640.236 641.371 640.264 0.56] -0.575 0.532
47 640.603 640.155 639.992 640.269 0.448 0.611 0.334
48 640.568 640.1 641.051 640.154 0.468| -0.483 0.414
49 640.659 640.083 639.492 640.227 0.576 1.167 0.432
50 640.6 640 641.215 640.168 0.6] -0.615 0.432
51 640.542 639.893 639.229 640.776 0.649 1.313] -0.234
52 640.319 639.738 640.915 639.787 0.581 -0.596 0.532
53 640.276 639.683 639.668 640.244 0.593 0.608 0.032
54 640.316 639.667 639.652 639.709 0.649 0.664 0.607
55 639.932 639.28 639.265 639.622 0.652 0.667 0.31
56 639.565 638.86 638.845 639.438 0.705 0.72 0.127
57 639.492 638.751 638.736 639.073 0.741 0.756 0.419
58 639.355 638.619 638.604 638.911 0.736 0.751 0.444
59 639.23 638.454 638.439 638.752 0.776 0.791 0.478
60 639.063 638.322 638.307 638.665 0.741 0.756 0.398
61 638.923 638.193 638.968 639.311 0.73] -0.045| -0.388
62 638.87 637.988 639.767 638.545 0.882 -0.897 0.325
63 638.861 637.904 639.833 639.109 0.957] -0.972| -0.248
Andlises estatisticas L1 L1 (doosely-coupled) L1/1.2
Média dos Erro Altimétrico 0.6394127 0.54684127 0.343920635
Desvio Padrao Altimétrico 0.3532412 0.277236373 0.182820404
Mediana 0.6 0.585 0.379
Coeficiente de Variacdo 0.5524463 0.50697778 0.531577304



