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Abstract. The aim of this paper is to present the results of a block triangulation with additional parameters using
direct orientation data that enables on-the-job highly accurate estimation of the interior orientation of the camera
that composes the SAAPI acquisition system. SAAPI system is a joint project between Unesp and Engemap
aiming at the development of an airborne image acquisition system using medium format digital cameras and
direct georeferencing sensors (GPS and INS) A set of images collected over a highway in Sao Paulo state was
used. It was verified that the proper use of additional parameters related to inner orientation parameters and lens
distortion, with direct orientation data obtained with a double frequency GPS receiver, allowed significative
reduction in the number of control points while the accuracy in the coordinates of check points increased about
30-40%. As a result of the practical experiments it was verified that the use of medium format digital cameras
for air surveying projects allows high geometric quality if rigorous photogrammetric process including on-the-
job calibration are used.

Palavras-chave: photogrammetry, image acquisition system, on-the-job calibration, inner orientation
parameters, fotogrametria, sistema de aquisi¢do de imagens, calibracdo em servigo, pardmetros de orientacdo
interior.

1. Introdug¢ao

As camaras digitais de pequeno ¢ médio formato, embora nao tenham sido projetadas
para fins especificos de mapeamento, tém sido utilizadas como alternativa aos sistemas
comerciais de aquisi¢do de grande formato, proporcionando vantagens em termos de custo,
portabilidade e processamento. Em outros paises, como no Canadd e nos EUA, modelos
profissionais de camaras de médio formato estdo sendo rotineiramente utilizadas, existindo
normas e orientagdes especificas para o uso e calibragdo destes sensores (ILMB, 2007).

Como estas camaras digitais ndo foram desenvolvidas com finalidades métricas, a
estabilidade dos Parametros de Orientagdo Interior (POI) ndo ¢ garantida e, por esta razio,
estes parametros devem ser pré-calibrados ou determinados como parte da solugcdo na
fototriangulagdo, método classicamente conhecido como Fototriangulagdo com Parametros
Adicionais (FPA).

Neste sentido, o presente trabalho apresenta um estudo experimental de FPA para a
camara digital de médio formato Hasselblad H3D (39 Megapixels), que integra o sistema
SAAPI (RUY et al, 2007), da empresa Engemap.

2. Fototriangula¢ao com Parametros Adicionais
A calibrag¢do de camaras pode ser definida como o procedimento para a determinagdo dos

parametros de orientacdo interior, o qual, em geral, € realizado antes da execucao dos projetos
fotogramétricos, que requerem o ajustamento em bloco por feixes de raios. Os parametros de
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orientagdao interior podem ser determinados tanto por métodos de laboratorio quanto por
métodos de campo, e entdo, considerados constantes na fototriangulag@o por feixes de raios.

No entanto, as condi¢cdes do ambiente em que se realiza a coleta de imagens para a
calibragdo, considerando temperatura, pressao, vibragdes, orientacdo do sensor, dentre outras,
podem ser diferentes das condi¢des existentes no periodo de execucdo do projeto de
mapeamento, o que implica em admitir que os parametros de orientagdo interior também
possam ser afetados. Segundo Mikhail et al. (2001), para dar solugdo a este problema, pode-se
determinar os parametros de calibracdo como parte da solugdo durante o ajustamento do bloco
por feixes de raios, introduzindo-se parametros adicionais as Equa¢des de Colinearidade,
dadas por:

X-Ax +f. 1 (X=X +1, - (Y=Yy)+15-(Z-Z) =
I3 ’(X_X0)+r32 ’(Y—Y0)+r33 (Z—ZO)

y-Ay+f.r21 .(X_XO)J'_I‘ZZ '(Y_Y0)+r23 (Z_ZO) _
I3 '(X_X0)+r32 -(Y—Y0)+r33 (Z_ZO)

(1)

nas quais:
e X,y sdo as coordenadas de um ponto no sistema de coordenadas fotogramétrico;
e Ax,Ay: corregOes calculadas a partir dos parametros de distor¢do, que compensam

os desvios da geometria perspectiva. Trata-se de polindmios que expressam de
forma implicita ou explicita os parametros de orientacdo interior e efeitos
sistematicos;

e (X,Y, Z)sao as coordenadas do mesmo ponto num referencial cartesiano local do
espaco objeto;

o (Xo, Yo, Zo) s@o as coordenadas do centro perspectivo no referencial cartesiano do
espaco objeto;

e f{ ¢ adistancia focal da camara;

e 1jj sd0 os elementos da matriz de rotagdo (MIKHAIL et al., 2001).

Algumas formulagdes de Fototriangulacdo com pardmetros adicionais foram propostas
por diversos autores, geralmente baseadas em polindomios escritos em funcao das coordenadas
observadas na imagem (x,y), e coeficientes que expressam, de forma implicita, os parametros
de orientacdo interior e outros erros sistematicos inerentes as camaras de filme. Dentre os
diversos métodos de Fototriangulacdo com pardmetros adicionais, cabe destacar os modelos
de Bauer, Ebner, Jacobsen e Brown, além de modelos explicitos em fun¢ao dos parametros de
distor¢dao das lentes, os quais sdo descritos em Murai et al (1984). Estes modelos foram
desenvolvidos na década de 1970, visando compensar varios erros sistematicos dos sistemas
de aquisicao e medicao presentes nos sistemas analdgicos baseados em filmes fotogréficos.

Torna-se relevante estudar a adequagdo destes modelos para camaras digitais, uma vez
que varios dos erros presentes em sistemas de filme ndo terdo influéncia em sensores digitais.
Neste sentido, o Grupo de Pesquisa em Fotogrametria da FCT/Unesp realizou uma avaliagdo
experimental comparativa entre estes modelos utilizando o software LPS (Leica
Photogrammetry Suite), ¢ verificou que o uso dos coeficientes de primeira e segunda ordem
da distorcao radial simétrica (modelo explicito em fun¢do dos pardmetros K; e K, da distor¢ao
radial simétrica) foi o mais adequado para a cAmara digital Hasselblad,conforme apresentado
em Ruy et al. (2008).

A partir destes resultados foi desenvolvido um software de Fototriangulacdo com
pardmetros adicionais que permite o calculo da calibragdo de até trés camaras
simultaneamente. Este programa, denominado CMC (Calibragdo Multi-Camaras), permite
fazer a selecdo dos parametros adicionais e ponderar valores conhecidos a priori. Utiliza como
método de estimagdo o Modelo Combinado com injungdes, que trata com rigor as
propriedades estocdsticas das observagdes e parametros envolvidos no processo de ajuste em
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bloco por feixes de raios. Destaca-se ainda que foram implementados recursos de injuncao de
orientacdo relativa entre camaras e modelagem de erros de trajetoria de sensores de
georreferenciamento direto. Os testes apresentados neste trabalho foram desenvolvidos com o
programa CMC.

3. Metodologia

Neste trabalho, apresentam-se andlises experimentais de FPA com um bloco de imagens
coletado sobre um trecho da rodovia BR-153 com o sistema SAAPI em Maio de 2008. Este
bloco, denominado BRVIAS, compreende 86 imagens distribuidas em 3 faixas de voo, sendo
duas faixas paralelas e uma cruzada. Para este voo foi utilizada a camara Hasselblad H3D (39
Megapixels) na configuragcdo nadiral. A altura média de v6o de coleta das imagens foi de
1400 m, proporcionando um elemento de resolug@o no terreno (GSD) na ordem de 19,5 cm.

Para este projeto integrou-se também o sistema de georreferenciamento direto com o
receptor GPS DL4-Plus do sistema SPAN-Novatel, que proporciona uma sincronizagio de
dados altamente precisa, na ordem do milissegundo. Os dados GPS foram processados no
software Waypoint-Grafnav, usando como base a estagio da RBMC OURI, em Ourinhos.
Para este bloco de imagens foram utilizados 22 pontos de controle no terreno cujas
coordenadas foram levantadas com receptor GPS de dupla freqiiéncia e pds-processados com
o método de posicionamento diferencial, resultando numa precisdo na ordem do centimetro.
Estes pontos foram utilizados como controle e verificagdo de campo nos testes realizados.

Neste trabalho, estuda-se também a proposta de se utilizar um pequeno sub-bloco de
imagens, conforme mostra a Figura 1, com maior quantidade de pontos de apoio, para a
realizagdo da FPA e, com isso, determinar o conjunto de POI compativeis com o ambiente de
coleta das imagens. Estes pardmetros podem entdo ser aplicados sobre o bloco completo,
reduzindo-se a necessidade de pontos de apoio, conforme € apresentado nos testes realizados.

A - pontos de

Figura 1: Bloco BRVIAS: (a) bloco completo (86 imagens) com a distribui¢ao dos
pontos de terreno; (b) Sub-bloco de 32 imagens selecionado sobre o bloco completo.

4. Experimentos e Resultados

A camara Hasselblad H3D, utilizada na coleta das imagens, foi previamente calibrada
(em Margo de 2008) no campo de calibragdo terrestre da FCT-UNESP de Presidente
Prudente, o qual dispde de 54 alvos, cujas coordenadas foram precisamente determinadas por
interseccdo a vante (¢ = 1-3 mm). Os pardmetros de calibragdo (Tabela 1) foram
determinados utilizando o aplicativo cientifico CC (GALO, 1993).
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Tabela 1: Dados da pré-calibracdo da caAmara Hasselblad H3D.

£ (mm) 49,813 + 0,008
X9 (mm) -0,264 + 0,003

Yo (mm) 0,012 £ 0,002
K; (mm?) -5,546 x10"" + 1,321 x10™’
K, (mm™) 8,535 x10" + 1,562 x107"°

Com o objetivo de estudar a idéia em se utilizar um pequeno sub-bloco de imagens, com
maior quantidade de pontos de apoio, para a realizagdo da FPA e, com isso, determinar o
conjunto de POI compativeis com o ambiente de coleta das imagens, apresenta-se a seguir 0s
POI estimados na FPA utilizando o sub-bloco de 32 imagens (Figura 1). Para este
processamento foram utilizados 11 pontos de apoio.

Tabela 2: POI da camara Hasselblad H3D obtidos em FPA com 32 imagens.

f (mm) 49,830 + 0,003

X9 (mm) -0,223 + 0,003

Yo (mm) 0,011 + 0,002
K; (mm™) 1,19 x10° £ 1,30 x10™7
K, (mm™) 1,71 x10° 1,46 x10™°

Para sintetizar os experimentos realizados com o bloco completo da BRVIAS, a Tabela 3
apresenta as principais caracteristicas estabelecidas, no que se refere as injungdes aplicadas e
a quantidade dos pontos de terreno (pontos de apoio e de verificacdo). Nesta tabela POI se
refere 2 maneira como foram tratados os Pardmetros de Orientacdo Interior (POI), se
considerados fixos ou calculados como parte da solucdo no ajuste por feixes de raios. O
mesmo se refere aos Parametros de Orientagdo Exterior (POE) que podem ser tratados como
livres ou terem seus valores fixados por meio de injungdes, desde que tenham sido
determinados diretamente. As colunas PA e PV indicam o nimero de Pontos de Apoio e
Pontos de Verificagdo, respectivamente.

Tabela 3: Descri¢ao dos experimentos com dados reais — bloco de 86 imagens (BRVIAS).

TES

TE POI POE PA | PV
A Fixo com valores pré-calibrados Livre 16 6
B Fixo com valores pré-calibrados 1,0 m 16 6
C Fixo com valores pré-calibrados 0,2m 16 6
D FPA f, x, yo, ki, k; livres Livre 16 6
E FPA f, X, yo, ki, k; livres Injung¢do de 0,2 m nas coord. do CP 16 6
F FPA f, x, yo, ki, k; livres Injung¢do de 0,2 m nas coord. do CP 8 6
G FPA f, x, yo, ki, k; livres Injung¢do de 0,2 m nas coord. do CP 3 6
H Fixo com valores determinados no bloco Tnjungdo de 0,2 m nas coord. do CP 16 6

de 32 imagens

I Fixo com valores d.eterrmnados no bloco Tnjungdo de 0,2 m nas coord. do CP 3
de 32 imagens

J Fixo com valores d.eterrmnados no bloco Tnjungdo de 0,2 m nas coord. do CP 4
de 32 imagens

(o)}

(o)}

K Fixo com valores d@termlnados no bloco Tnjungdo de 0,2 m nas coord. do CP 3 6
de 32 imagens

L Fixo com valores d;termmados no bloco Injuncdo de 0,2 m nas coord. do CP | 6
de 32 imagens

PA: Pontos de apoio; PV: Pontos de verificagdo; CP: Centro Perspectivo.
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No primeiro experimento realizou-se uma Fototriangulagdo convencional sem o
conhecimento prévio das coordenadas dos CPs (Centros Perspectivos) e com os POI pré-
fixados com os valores da pré-calibragao (Tabela 1). Nos dois experimentos seguintes (B e C)
foram realizados processos de fototriangulacdo fixando-se as coordenadas dos CPs
(determinadas por GPS) com diferentes pesos, e considerando ainda os POI pré-calibrados.

Nos experimentos D ao G foram aplicadas solugdes de FPA com e sem restricdes nos
POE obtidos por georreferenciamento direto, sendo que os experimentos F ¢ G foram
realizados com um numero inferior de pontos de apoio.

J& os experimentos H ao L foram realizados considerando o conjunto de POI
determinados no bloco de 32 imagens (Tabela 2). Isso porque na metodologia deste trabalho
estuda-se a idéia de se utilizar um pequeno sub-bloco de imagens, com maior quantidade de
pontos de apoio, para a realizagdo da FPA e, com isso, se determinar o conjunto de POI
compativeis com o ambiente de coleta das imagens. Estes POI, mais compativeis com o
ambiente de coleta do projeto, podem entdo ser aplicados ao bloco completo de imagens e se
realizar a fototriangulagdo com um numero muito reduzido de pontos de apoio, conforme se
estuda nestes experimentos (H ao L).

A Tabela 4 traz os POI estimados nos experimentos com FPA. A Tabela 5 apresenta os
valores do Erro Médio Quadratico (EMQ) das discrepancias entre as coordenadas dos CPs
estimadas e as obtidas por GPS, enquanto que a Figura 2 mostra o EMQ das discrepancias nas
coordenadas dos pontos de verificagdo.

Tabela 4: POI estimados nos experimentos com FPA.

POI

f (mm) Xo (mm) Yo (mm) k; (mm?) k; (mm™)

D 49,964 -0,220 0,093 -1,05 E-06 1,54 E-09
+/- 0,150 +/- 0,014 +/- 0,012 +/- 8,74 E-08 +/-9,93 E-11

E 49,828 -0,223 0,108 -1,00 E-06 1,51 E-09
+/- 0,002 +/- 0,003 +/- 0,001 +/- 8,27 E-08  +/-9,33 E-11

F 49,828 -0,223 0,109 -9,90 E-07 1,50 E-09
+/- 0,003 +/- 0,003 +/- 0,001 +/- 8,18 E-08  +/-9,23 E-11

G 49,805 -0,224 0,108 -9,89 E-07 1,49 E-09
+/- 0,007 +/- 0,003 +/- 0,001 +/- 8,13 E-08 +/-9,18 E-11

Tabela 5: Erro Médio Quadratico das discrepancias entre as coordenadas dos CPs estimadas e

as coletadas pelo GPS.
EMQ
Xom)  Yom) 2

(mm)
A 1,699 2,778 0,491
B 0,991 2,205 0,403
C 0,380 0,838 0,388
D 0,748 0,803 3,877
E 0,095 0,101 0,096
F 0,096 0,097 0,093
G 0,095 0,098 0,086
H 0,096 0,102 0,095
I 0,096 0,098 0,092
J 0,095 0,097 0,088
K 0,096 0,098 0,089
L 0,096 0,100 0,081
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Figura 2: EMQ das discrepancias nos pontos de verificagao.

Pelos resultados apresentados na Tabela 4 verificou-se que as discrepancias entre os POI
estimados (Experimentos E a G) e pré-calibrados ficou na ordem de 0,019 mm para a
distancia focal, 0,042mm (6 pixels) para a coordenada Xy e 0,097 mm (14 pixels) para a
coordenada y,. Estas discrepancias podem estar associadas as variagdes das condi¢des
ambientais entre a calibracdo terrestre da camara e a coleta das imagens. Além disso, somam-
se a este fato os procedimentos de montagem e desmontagem do sistema na fase decorrente de
testes, que pode perturbar a geometria interna da camara. Verifica-se também que os
parametros adicionais calculados para o sub-bloco de imagens (32 imagens) sao compativeis
aos POI estimados (Experimentos E a G) e podem ser aplicados como valores pré-fixados
(experimentos H ao L).

Ao se realizar o processo de FPA sem considerar injungdes aos POE, ndo se tem uma
solucdo com confiabilidade para os POI e POE, conforme mostram os resultados para o
experimento D, nas Tabelas 4 e 5. Isso ocorre devido a correlagdo entre estes conjuntos de
parametros (Ol e OE), de forma que ndo se consegue estimar separadamente os POI e POE
sem uma configuracdo de coleta adequada. Esta correlacdo ¢ maior e mais critica entre a
distancia focal e a componente altimétrica do CP, uma vez que nos blocos estudados nao ha
variagdo significativa da altura de voo (cerca de 6%). Por outro lado, como se tem faixas em
sentidos opostos e cruzadas entre si, foi possivel se estimar com melhor qualidade as
coordenadas do ponto principal, cujas correlagdes com as componentes planimétricas do CP
ficaram em torno de 50-60% (experimento D).

Com relagdo aos resultados apresentados na Tabela 5 pode-se constatar que a medida que
as injungdes impostas sobre os POE sdo menos precisas, tem-se conseqiientemente um
aumento nas discrepancias entre os valores dos POE estimados e os determinados com GPS.
Da mesma forma, ao se fixar os POE com maior precisdo nos experimentos com POI pré-
calibrados (experimentos B e C), ha um aumento dos erros nas coordenadas dos pontos no
espago objeto pelo uso impreciso dos POI que sofreram variagdo para o ambiente de coleta,
em relacdo aos valores pré-calibrados. Deste modo, ao se fixar os parametros de Ol com os
valores incorretos, o erro se propaga aos parametros de OE nas situagdes em que ndo se
considera injungdes sobre estes parametros (Experimento A — Tabela 5) e, para os casos em
que se considera o uso de georreferenciamento direto, o erro se propaga ao espago objeto
(Experimentos B e C — Figura 2). Neste cenario verifica-se a importancia de realizar a

1878



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 1873-1880.

estimacao destes parametros em servico, por meio da Fototriangulacdo com Parametros
Adicionais (FPA).

Nos experimentos E, F e G foram realizados processos de FPA variando-se a quantidade
de pontos de apoio considerados. Verificou-se, pelos resultados obtidos no experimento G,
quando se utilizou apenas 3 pontos de apoio, que houve uma tendéncia na componente
altimétrica dos pontos de verificacdo, e com isso, a solu¢do no espago objeto ndo teve o
resultado esperado, quando comparado aos resultados dos experimentos E e F. No
experimento F foi utilizada a metade do niimero de pontos de apoio (8), e os resultados foram
totalmente compativeis com o experimento E, no qual foram utilizados todos os pontos de
apoio.

Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 5 e Figura 2, verificou-se que ao se
reduzir pela metade a quantidade de pontos de apoio (experimento I), ndo houve perda de
precisdo e a solucdo foi totalmente compativel com os resultados obtidos para o experimento
H, no qual foram considerados todos os pontos de apoio. Da mesma forma, no experimento J,
quando foram considerados 4 pontos de apoio (nas extremidades das faixas e outro no meio
do bloco), a qualidade da solucdo final foi mantida, com erros nos pontos de verificagdao
abaixo de 1 pixel.

No experimento K considerou-se apenas um ponto na extremidade de cada faixa, e houve
uma perda de precisdo de aproximadamente 6 cm na componente y, contudo o erro no espaco
objeto ficou na ordem de 1 pixel tanto em planimetria quanto em altimetria. Por fim, ao se
considerar apenas 1 ponto de apoio (experimento L) houve uma perda de precisdo nas
componentes planimétricas, em relacdo aos experimentos H e I, mas, mesmo assim, erro no
espaco objeto ficou na ordem de 1 a 1,2 pixel. Deste modo, para esta escala de mapeamento,
os resultados mostraram-se compativeis com o PEC (Padrao de Exatiddo Cartografica) para
a escala 1:2000, ou até mesmo 1:1000.

5. Consideragodes Finais

Pelos resultados apresentados verificou-se que ao considerar os parametros adicionais que
modelam os POI e a distor¢do das lentes, em conjunto com injun¢des impostas sobre as
coordenadas dos CPs, obteve-se um aumento de acuracia significativo no espacgo objeto, em
torno de 20% em planimetria e 40% em altimetria, em relagdo a um processo de
fototriangulagdo convencional.

O teste de FPA sem considerar injungdes nas coordenadas dos CPs ndo apresentou
resultados satisfatorios, com discrepancias mais significativas entre os CPs estimados e os
obtidos de forma direta por GPS e erros acentuados na determinag¢do de coordenadas no
espaco objeto, em relagdo aos testes com injungdo no CP, uma vez que nao € possivel estimar
separadamente os parametros de OI e OE sem restri¢des impostas ao processo.

Conforme apresentado nos experimentos, a FPA pode ser realizada inicialmente em sub-
blocos de imagens da area imageada do projeto, que permita uma distribui¢do maior de pontos
de apoio. Os POI determinados para este bloco menor mostraram-se adequados ao bloco
completo, que podde ser fototriangulado com dados de georreferenciamento direto € um
conjunto minimo de pontos de apoio, fundamentalmente nas extremidades das faixas. Isso
tem grande impacto na operacao do sistema em produgao, pois minimiza o controle de campo,
sem abdicar da precisdo e da modelagem dos erros na orientagdo interior, agregando
confiabilidade e qualidade.

Por fim, destaca-se que nestas categorias de sistemas pode-se integrar uma camara digital
infravermelha, como ocorre no sistema SAAPI, o que permite o desenvolvimento com grande
flexibilidade de projetos tematicos em aplicagdes em Sensoriamento Remoto.
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