artigproximo
anterioartigo

LD

Anais XllI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 1329-1335.

Sistema aerotransportado leve de aquisicao de imagedigitais - SAAPI

Roberto da Silva Ruy
Antonio Maria Garcia Tommaselli
Thiago Tiedtke dos Reis
Mauricio Galo
Julio Kyioshi Hasegawa
Nilton Nobuhiro Imai
Paulo de Oliveira Camargo
Joao Paulo Magna Junior

Universidade Estadual Paulista — FCT/UNESP
Caixa Postal 96 - 19060-900 — Presidente Prudesiie Brasil
rruy@pos.prudente.unesp.br
{tomaseli, galo, hasegawa, nnimai, paulo}@fct.pntdeunesp.br
{tiedtke, magnajr}@gmail.com

Abstract. In the last years the use of the medium formattaliggameras emerged as an alternative, with
advantages because of their flexibility and coftativeness. Within this context, SAAPI projectrstd aiming

at the development of a medium format arrangemérdigital cameras. This system is composed by two
Hasselblad medium format digital cameras and a Sofrgred digital camera. The Hasselblad cameras ar
mounted in a dual configuration, increasing theaier coverage and enabling the direct formationaof
stereomodel without the mosaicking process, reduioe virtual image generation. The system has alsimal
frequency GPS receiver enabling automatic triggeand event recording, for direct georeferencingm&
flight tests were performed in Sao Jose dos Canfms,Paulo, with a GSD of 14cm. This paper willspre the
main features of the SAAPI system and the prelinyin@sults obtained with the test flight, showirtg i
effectiveness and main drawbacks.

Palavras-chave: Photogrammetry, digital cameras, infrared sensotpdtrametria, cAmaras digitais, sensor
infravermelho.

1. Introducéo

Nos ultimos anos ha uma crescente demanda por ddeconagens digitais atualizados para
diversas aplicagbes, como monitoramento ambientplogetos de rodovias e linhas de
transmissao, além de mapeamento topografico, temnétcadastral. Neste sentido, o uso de
camaras digitais cresce rapidamente em substitlag&otradicionais sistemas de coletas
analdgicos.

Contudo, um dos principais problemas presentescéasaras digitais matriciais é a
resolucéo do sensor de coleta, quando comparad@snasas analégicas meétricas, resultando
num aumento no numero de fotografias, pontos d@apale passagem dentro do projeto
fotogramétrico. Este problema tem sido resolvidonaw uso das modernas tecnologias de
imageamento digital desenvolvidas nos ultimos ao@m$0 0s sensores trilinear e os sistemas
modulares de camaras matriciais (Ver SANDAU et28l00; LEHMANN et al 2000 e
PETRIE, 2000). Todavia, estes sistemas digitaisicoétse tornam inviaveis as empresas de
pequeno e meédio portes, principalmente em paisedesenvolvimento, devido aos custos
elevados e a ineficacia em projetos de pequenas.are

Por outro lado, o uso de camaras digitais de pegeemédio formatos emergiu como
uma potencial alternativa, com vantagens de fleddire e custo. Atualmente, estas camaras
tém sido consideradas como uma alternativa acéitfivanercado, e alguns paises estéao
preparando documentos com orientacdes e espediisgp@ra o uso deste tipo de camaras.
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Dentro deste contexto, o projeto SAAPI (Sistemao&kansportado de Aquisicdo e Poés-
processamento de Imagens Digitais) objetiva o dedemento de uma plataforma de
aquisicdo com camaras digitais de meédio formatta ptataforma é composta por duas
camaras digitais Hasselblad de médio formato (28adixels) e uma camara digital Sony de
8 Megapixels, com filtro infravermelho, usada paglicacbes ambientais. As camaras
Hasselblad sdo posicionadas em uma configuracdh pae o incremento da area de
cobertura no terreno e a formacéo direta de ester@elos sem a necessidade de mosaicagem
das imagens, requerida para a geracao de imag&msis/i como ocorre nos sistemas digitais
matriciais métricos.

Neste trabalho apresentam-se as caracteristicasisttona de aquisicdo de imagens
(SAAPI) e alguns resultados obtidos com um expartmereliminar realizado na cidade de
S&o José dos Campos — SP.

2. O Sistema

O Sistema Aerotransportado de Aquisicdo de Imagéagitais (SAAPI) é formado por
uma plataforma de coleta e uma unidade de con&oddimentacdo, conforme mostra a
Figura 1. A plataforma de coleta € composta por duas canthgitais Hasselblad H1D de 22
Megapixels e uma camara digital Sony F-828 de 8addegls, com filtro para a coleta de
imagens infravermelhas. O suporte de fixacdo dasaEs possui amortecedores para a
atenuacdo das vibracdes e uma base giratoria paraegao da deriva em voo.

Na unidade de controle e alimentagdo, estruturedara rack de aluminio, séo fixados:
um notebook para o controle do disparo das camenéta e sincronismo dos dados GPS e
navegacao em voo; duas unidades de armazenamddito el 40GB de capacidade) para as
camaras Hasselblad; receptor GPS e; caixa e coeggpara o disparo sincronizado das
camaras.

Na revisdo deste sistema, prevista para o inici@0d¥, sera integrado um sistema de
navegacao inercial, que se encontra em fase detagao.

Figura 1. Sistema Aerotransportado de Aquisicdo de Imaghkgisais: (a) plataforma de
coleta; (b) unidade de controle e alimentacao.

A concepcao deste sistema objetiva a aquisicdmdgdns digitais com informacdes de

posicdo dos centros perspectivos, com caractagstie baixo custo e peso, visando
aplicacdes que requeiram produtos cartograficagsi®sta rapida, como analises ambientais
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e monitoramento de desastres, além de mapeament@gidos, cadastrais e projetos de
rodovias e linhas de transmisséo.

Como pode ser visto neigura 1a, as camaras Hasselblad sé&o posicionadas de forma
inclinada numa configuracdo dual. Esta configurab@seia-se no posicionamento das
camaras digitais de forma convergente (uma canwemavesta a frente e outra para tras), com
a aquisicdo simultanea das imagens disparadas rade fsincronizada por uma interface
eletrénica, de tal forma que estas registrem aselsequentes do terreno, com pequena
sobreposicdo, de acordo com a direcdo de Faa 2). Os modelos fotogramétricos séo
formados pelas imagens obtidas pela camara 1 tentest com a camara 2 no instaniag,t
ou seja, imagens intercaladas, de modo que praitamoda a area imageada pelo sensor
seja aproveitada no processamento fotogramétisso. évita a necessidade de mosaicagem
para a criagdo de uma imagem virtual, como oca@secAmaras digitais fotogrameétricas.

L] Direcdo de vio

Camaras
s, " =

Figura 2: Geometria de aquisicdo das imagens das camasaglHad.

A camara Sony (infravermelha) é posicionada de dovertical na plataforma de coleta,
sendo que suas imagens sdo capturadas no mesmatengtie as imagens coloridas, e 0
angulo de abertura é definido de forma que a &ezobertura no terreno seja similar a area
coberta pelas duas camaras Hasselblad.

As informagdes de posi¢cao sao fornecidas pelo GRf, antena localiza-se fixada
externamente a aeronave, aproximadamente na Veatitaa da plataforma de coleta. As
componentes de deslocamento entre o centro deldasetena GPS e 0s centros perspectivos
das camaras foram determinadas por meio de mediiddas. Além da determinacéo precisa
dos centros perspectivos das camaras, o sistemaé@GiB8do para o controle dos disparos
programados das estacdes, via sinal PPS e NMEAacdedo com o plano de vbo
previamente estabelecido. E importante destacarfajulesenvolvido por um bolsista deste
projeto um programa para a geracao automatica aleoplde vbo, que opera de forma
integrada ao CAD (Reis et al, 2006).

A chegada do sistema de navegacdo inercial (em )2@fXco possibilitara o
georreferenciamento direto das imagens, com a naagéo, ou mesmo a eliminagéo, da
necessidade de uso de pontos de controle nosqedpgbgramétricos.

3. Experimentos

Como teste do sistema de coleta, um v6o sobre eohdrda rodovia Ayrton Senna (nas
proximidades da cidade de S&o José dos Camposfei®€3lizado no dia 21 de Setembro de
2006. O sistema de aquisicdo de imagens foi irtkiat@ aeronave Minuano (VErgura 1),

de propriedade da empresa Engemap, onde foram asn2idfotografias distribuidas em 2
faixas paralelas e uma transversal.
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Para exemplificar o nivel de resolucdo das imagegsiiridasa Figura 3 apresenta um
detalhe de uma imagem coletada pela cAmara Hassslbibre a rodovia.

Figura 3: Detalhe de uma imagem adquirida pela camara Héaddpixel = 14 cm).

Para melhor caracterizar o teste realizadbalaela 1apresenta os dados e configuracdes
das camaras e do véo realizado.

Tabela 1 Dados das camaras e do vOo para o teste reakra®fo José dos Campos.
Camara Hasselblad 1: 50,2005 mm (calibrada)
Cémara Hasselblad 2: 50,1911 mm (calibrada)
Cémara Sony: 28 mm (equivalente ao quadro de
35 mm)
Camaras Hasselblad: 5440 x 4080 pixels (22
Megapixels)
Camara Sony: 3264 x 2448 pixels (8
Megapixels)
0,009 mm (Hasselblad)
0,0107 mm (Sony)

Distancia focal

Resolucdo das imagens

Tamanho do pixel na imagem

Altura de vbo 750 m
Altitude média da regido 650 m
Velocidade da aeronave 240 km/h

14,0 cm (Hasselblad)

Elemento de resolucéo no terren 28,6 cm (Sony)

=]

Dentro desta area de estudo, 14 pontos de coritn@m coletados com receptor GPS,
com precisdo de 10 cm. Estes pontos foram usadogestes como pontos de apoio e de
verificacao.

Como exemplo, quatro imagens coletadas pelas camdaaselblad (duas de cada
camara) e duas pela camara Sony (equivalentes @aanésea de cobertura) foram
trianguladas no sistema digitabcet Set, da BAE Systems. Para isto foram usados quatro
pontos de controle e pontos de passagem medid@sewsde superposicao entre as imagens.
A acuracia do processo pode ser conferida a pdasrdiscrepancias em quatro pontos de
verificacao distribuidos sobre a area teste, comdaapresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 Discrepancias nos pontos de verificacig @, d), Erro Médio Quadratico
(EMQ), média (i) e desvio padram) @p0s a triangulacao das imagens.

dx (m) dy (m) dz (m)

1 -0,351 0,047 -0,114

2 -0,241 -0,070 -0,315

3 -0,191 -0,102 0,640

4 -0,379 0,226 -0,458
EMQ (m) 0,301 0,131 0,428
K (m) -0,290 0,025 -0,061

o (m) 0,089 0,149 0,489

Pelos resultados apresentados na Tabela 2 vergeajue a acuricia do processo de
orientacdo de imagens, com discrepancias em tariedpixels em planimetria e 2-3 pixels
em altimetria em relagéo aos pontos de verifica@@ompativel com a escala de 1:2000.

Ressalta-se o fato das imagens serem adquiridésrid@ inclinada na plataforma de
coleta, o que dificulta o processo de medicdo deqgsp caso ndo seja utilizada uma boa
aproximacdo para 0s parametros de orientacao @xt€omo o sistema contard com uma
unidade de medida inercial, a partir de 2007, acéa de orientacdo exterior das imagens
podera ser determinada de forma direta, podendatsenatizar, ou até mesmo eliminar, a
etapa de fototriangulacéo.

Outra possibilidade que esta em desenvolvimentm@rmalizacao prévia das imagens,
podendo-se fundir duas imagens tomadas na mesnigd@o®m resultado preliminar é
apresentado nBigura 4) ou trata-las isoladamente. A retificacdo eliménas problemas de
correspondéncia que ocorrem nas imagens obliquas.

Por outro lado, a inclinacdo das camaras na platafoesulta numa melhor acuracia
altimétrica dos pontos, conforme apresentado naeldal2, possibilitada pela coleta
convergente das imagens. Este problema é muiteriegos sistemas de coletas tradicionais
com camaras de pequeno e médio formato, devide@eepo angulo de abertura das lentes.

Figura 4: Mosaicagem de imagens para a formacao de umaimmeg grande formato.
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Para exemplificar possiveis produtos do sistemeotkta SAAPI, aigura 5 apresenta
um mosaico gerado com as imagens coloridas (Figayse outro gerado com as imagens
infravermelhas (Figura 5b), relacionados a arda.tes

(@) (b)

Figura 5. Mosaico gerado para a area teste em Séo Josgéaimgsos: (a) imagens coletadas
pela camara Hasselblad; (a) imagens coletadas@elara Sony.

4. Consideracdes Finais

Este trabalho apresentou um sistema de aquisic@matgens digitais com caracteristicas de
baixo peso e custo, para aplicacdes que necesdigeprodutos cartograficos de resposta
rapida, como analises ambientais e monitoramentodetastres, além de projetos de
corredores (rodovias e linhas de transmisséo) eam@ntos de pequenas areas.

Neste sistema ressalta-se a presenca da camareeinfielha na plataforma de coleta de
imagens, que pode ser usada com grande potendmlida identificacdo de feicbes em
aplicacdes ambientais.

Pelos testes realizados verifica-se a possibiliddeeutilizacdo de camaras digitais
convencionais em Fotogrametria para aplicacfesatgsfo, além de aplicacbes ambientais e
monitoramento de rodovias e linhas de transmiddéms das maiores limitagbes das camaras
digitais convencionais é a dimensao do sensor ld¢ac@ue resulta num aumento no nimero
de imagens e de pontos medidos no projeto fotodrammé Neste sentido, este sistema
possibilita o aumento da area de cobertura nonerem o uso de duas camaras na
plataforma de aquisicéo.

Por fim, vale ressaltar que o sistema de aquisigédara com uma unidade de medida
inercial a partir de 2007, o que possibilitara orgeferenciamento direto das imagens com
consequente diminuicdo do tempo e custo do prégedbgramétrico.
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