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RESUMO
O conhecimento dos parametros que definem a geometria interna de uma camara é
fundamental em trabalhos fotogramétricos. Porém, é de suma importancia que o
processo de calibragdo da camara seja realizado em condigdes técnicas e ambientais
similares ao aerolevantamento. No georreferenciamento direto os pardmetros de
orientagdo exterior da cdmara podem ser determinados com base nas observagdes
GPS ¢ INS. A utilizagdo destes parametros, em um processo de calibragdo com
parametros adicionais, possibilita a atenuagdo de correlagdes entre parametros de
orientagdo interior e exterior. Este artigo investiga o uso dos pardmetros de posigdo
da camara e diferentes configuragdes de pontos de apoio altimétrico na calibragao
em servico de uma camara digital Kodak DSC Pro SLR/c. O impacto do uso de
faixas cruzadas na calibracdo em servigo foi avaliado pela andlise da correlagdo
estatistica entre os pardmetros de orientagdo interior e exterior. Finalmente, as
exatiddes planialtimétricas obtidas nos experimentos de calibragdo em servigo, com
diferentes configuracdes de pontos de apoio altimétrico e faixas de voo, foram
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comparadas através da analise das discrepancias de pontos de verificag@o.
Palavras-chave: Calibragdo em Servigo; Camara de Baixo Custo; Campo de Prova.

ABSTRACT

Knowledge of the internal camera geometry is an important task to perform
photogrammetric works. However, IOPs from camera calibration using dataset with
the same techniques and environmental conditions of the aerial survey is a
prerequisite to produce photogrammetric mapping using direct georeferencing
technique. In direct georeferencing, the exterior orientation parameters are
determined based on GPS and INS observations. The use of these parameters, in the
calibration process with additional ones, reduces the correlations between interior
and exterior orientation parameters. This paper investigates the use of camera
position and different configurations of vertical control points in the on-the-job
calibration of digital camera Kodak DSC Pro SLR/c. The advantages of using cross
strips to perform on-the job calibration were analyzed by statistical correlations
between interior and exterior orientation parameters. Finally, the vertical and
horizontal accuracies from the calibration experiments, with different configurations
of vertical control points and flights strips were compared using the analysis of
discrepancies in the check points.

Keywords: On-the-Job Calibration; Low Cost Camera; Ttest Field.

1. INTRODUCAO

A calibragdo dos sensores ¢ de suma importincia para o controle geométrico
das imagens adquiridas. A utilizagdo de um modelo adequado & geometria interna
da camara garante que as medigdes sobre as imagens, em teoria, estardo livres de
erros sistematicos, ou pelo menos que eles sejam insignificantes (LERMA e
CABRELLES, 2007). A calibracdo de camaras tem o propdsito de estimar os
parametros de orientagdo interior (POI) da camara. Os POI compreendem a
distancia focal da cémara (f), as coordenadas do ponto principal (X, € yo) €
pardmetros que realizam as corre¢des nas fotocoordenadas para compensar os
desvios sofridos por admitir-se uma geometria perspectiva (HABIB, PULLIVELLI
e MORGAN, 2004). A geometria perspectiva pode ser estabelecida pela condigdo
de colinearidade, que rege que o ponto no espago imagem, o centro de projecao da
camara (CP) e o respectivo ponto no espago objeto sdo colineares.

No caso da calibracdo geométrica de camaras, diferentes métodos podem ser
considerados: M¢étodos de Laboratério e¢ Métodos de Campo (GALO E
TOMMASELLI, 2011). Na calibragdo de camaras realizada em laboratério a
determinacdo dos pardmetros nao reflete as condigdes de voo como os efeitos de
temperatura, umidade e pressdo de ar (YASTIKLI, TOTH e BRZEZINSKA, 2007;
HONKAVAARA, 2008). Os métodos de campo oferecem solu¢des mais completas,
pois permitem a determinagdo simultdnea de todos os parametros de orientagdo
interior num Unico ajustamento, realizado com abundancia de observagdes e
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controle estatistico rigoroso do processo (ANDRADE, 2003). Neste caso, os POI
sdo introduzidos como parametros adicionais as equagdes de colinearidade, ou seja,
sdo tratados como incognitas no ajustamento por minimos quadrados.
Tradicionalmente, na calibragdo de uma camara, o método de calibragcdo em campo
utiliza um conjunto de fotografias convergentes tomadas de um campo de prova
com um grande numero de pontos de apoio (YASTIKLI, TOTH e BRZEZINSKA,
2007; HONKAVAARA et al., 2008).

Conforme Merchant (1980) quando as fotografias aéreas sdo verticais e
tomadas em uma regido plana, num processo de calibragdo de campo, onde os
parametros de orientacdo exterior (POE) das imagens sdo recuperados
simultaneamente aos POI, os pardmetros de posicdo da camara (Xy,Yy € Zg) sdo
diretamente correlacionados com as coordenadas do ponto principal e a distancia
focal, respectivamente (Xo, yo € f). Em outras palavras ¢ impossivel determinar-se
simultaneamente os trés pares de parametros quando a altura de voo ¢ constante € o
terreno ¢ plano. Estas correlagdes podem ser atenuadas com a determinagdo das
coordenadas do CP da camara no aerolevantamento (YASTIKLI ¢ JACOBSEN,
2005).

A crescente utilizagdo de camaras digitais de baixo custo, integradas com
sistemas LIDAR (Light Detection And Rangig), para a produgdo de ortoimagens,
motivou a realizagdo de pesquisas que visam o estabelecimento de técnicas
econOmicas e eficientes de calibracdo de cdmaras com base em recobrimentos
aéreos (laser scanner e aerofotogramétrico realizados simultaneamente). Utiliza-se a
terminologia "cdmaras de baixo custo" para expressar camaras digitais que ndo
foram originalmente designadas para propositos fotogramétricos. O LIDAR
aerotransportado esta fundamentado na integragdo do Laser (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) scanner, GPS (Global Position System) e INS
(Inertial Navigation System) para a determinagdo auténoma de coordenadas
tridimensionais de pontos no terreno.

Considerando a possibilidade da utilizagdo de um levantamento laser scanner
no processo de calibragdo, esse trabalho tem por objetivo principal avaliar a
viabilidade de realizar uma calibragdo em servico de uma camara digital de baixo
custo empregando somente pontos de apoio altimétrico com diferentes
configuracdes de pontos de apoio altimétrico e de faixas de voo. Com a integragdo
da camara com o sistema LIDAR foi possivel a determinagdo da posi¢ao do CP da
camara no instante de tomada da imagem e a utilizacdo dessa informagZo no
processamento da calibragdo em servigo. Esse procedimento viabilizou a atenuag@o
de correlagGes entre pardmetros de orientag@o exterior e interior € a minimizagdo de
pontos de apoio na calibra¢do em servigo.

2. CALIBRACAO DE CAMARAS

Brown, em 1956, provou que ¢é possivel determinar os pardmetros de
calibracao das lentes simultaneamente com a determina¢do das coordenadas
tridimensionais de pontos por um processo de fototriangulagdo por feixes de raios
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(CLARKE; FRYER, 1998). Esta técnica, quando ndo utiliza nenhuma informagao
externa de pontos de apoio, mas somente um conjunto de imagens convergentes
tomadas com diferentes pontos de vista, sendo pelo menos uma rotacionada de 90°
em relacdo as demais, é denominada de autocalibra¢do. A defini¢do arbitraria da
posicdo e orientagdo de uma imagem define o referencial necessario para a
determina¢do dos POE das outras imagens, posi¢des tridimensionais de pontos
medidos e POI envolvidos no processo. Apesar da ndo utilizagdo de pontos de apoio
com suficiente variacdo altimétrica, o método de calibragdo ¢é robusto, pois
juntamente com o conjunto de imagens convergentes, a utilizagdo de pelo menos
uma imagem com um giro de 90° em torno do eixo Optico da cdmara quebra a
dependéncia linear entre os pardmetros de orientacdo interior e exterior e habilita a
separacdo dos coeficientes da distor¢do radial simétrica com os da distorgdo
descentrada (ANDRADE, 2003).

Segundo Clarke e Fryer (1998) o termo calibracdo em servigo ¢ muitas vezes
confundido com autocalibrag@o. Entretanto, na calibragdo em servico um conjunto
de pontos de apoio ¢ empregado e o processo pode ser considerado como sendo uma
fototriangulacdo por feixes de raios com parametros adicionais. No caso de
fotografias aéreas, procedimentos adicionais sdo empregados para quebrar a
dependéncia linear entre parametros de orientagdo exterior e interior, tais como:
tomadas de fotos inclinadas, utilizagdo de faixas com diferentes alturas de voo,
conjunto de pontos de apoio com grande variacdo nas coordenadas altimétricas e
fixacdo da posicdo das estacdes de exposi¢ao (centro de projecdo). Maiores detalhes
de calibragdes em servigo realizadas com recobrimentos aéreos podem ser vistos em
Bazan et al. (2007); Ruy et al. (2008); Mitishita et al. (2010); Cortes (2010).

Brown (1971) desenvolveu o método plumb-line de calibragdo de camaras
utilizando fei¢des retas. Lerma e Cabrelles (2007) determinaram os parametros de
distor¢do radial e descentrada de uma camara digital ndo-métrica usando o método
de calibragdo plumb-line. Habib, Morgan e Lee (2002) incorporaram fei¢des retas
no ajustamento por feixes perspectivos com autocalibragdo de imagens de quadro.
Esses autores acreditam que as feicdes retas podem impactar os processos de
calibracdo de camaras devido as deformagdes e distor¢des serem mapeadas ao longo
de suas dire¢des como fungdes continuas. Habib e Morgan (2003) compararam a
eficiéncia da calibragdo em servigo utilizando pontos como controle e incorporando
linhas retas no modelo matematico de calibracdo. Os autores demonstram que o
calculo de coordenadas do espago objeto utilizando os POI advindos dos dois
processos de calibragdo em servigo (somente com pontos ¢ com linhas retas e
pontos) sdo similares. Porém, eles alegam que a construgdo de um campo de prova
com feigdes retas ¢ mais facil de ser estabelecida, além dos experimentos de
calibracdo com linhas retas ndo apresentarem correlacdes entre parametros de
orientagdo exterior e interior verificadas nos experimentos utilizando pontos. Habib,
Pullivelli e Morgan (2004) também propdem um campo de prova com feigdes retas
e pontuais como controle para a calibragdo em servigo.
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Honkavaara (2008) demonstra uma metodologia de calibragdo de camaras
fotogramétricas digitais utilizando um campo de prova para a calibragdo geométrica,
radiométrica e da resolu¢do espacial simultancamente. Em Remondino e Fraser
(2006) sao discutidos os principais aspectos da autocalibragdo na Fotogrametria a
curta distancia e na visdo computacional. Cronk, Fraser ¢ Hanley (2006) descrevem
um novo método de calibrar automaticamente camaras digitais coloridas utilizando
a autocalibragdo. Os atributos de cor RGB (red, green e blue) sdo explorados para
detectar e identificar automaticamente alvos pré-sinalizados. O impacto da
aberracdo cromatica ¢ discutido, pois diferentes valores de distdncia focal e
coeficientes de distor¢ao radial sdo encontrados para cada banda R, G e B.

2.1 Estabilidade da cAmara e o georreferenciamento direto

Camaras digitais de baixo custo ndo sdo construidas para a reconstrugdo
fotogramétrica, e ndo possuem a estabilidade no mapeamento como as camaras
fotogramétricas. A sua estabilidade requer uma analise mais profunda, devendo-se
avaliar se as caracteristicas internas desta cdmara permanecem estaveis durante o
tempo (HABIB et al., 2008). Ainda segundo os mesmos autores, se a cAdmara ¢é
estavel os POI ndo variam durante o tempo.

Em Mitishita et al. (2009) foi verificada a estabilidade geométrica de uma
camara de baixo custo com a variagdo de temperatura. Nos experimentos de
calibracao foram utilizados dois campos de prova, sendo um bidimensional e outro
tridimensional. Duas calibragdes foram realizadas submetendo a camara a
temperaturas proximas a 0°C e quatro calibragdes com a temperatura proxima a
25°C. Os valores de POI das seis calibragées ndo foram similares € a cimara foi
considerada geometricamente instavel. No entanto, os resultados ndo provaram que
a instabilidade geométrica da camara é decorrente da variagdo da temperatura.

Mitishita et al. (2010) calibrou uma camara digital de baixo custo em duas
diferentes situagdes: calibragdo independente e calibragdo em servigo. Na calibragéo
em servigo foram fixadas as posi¢oes de tomada das imagens no ajustamento para
minimizar as correlagdes entre os POI e POE. Os parametros de distor¢ao das lentes
foram similares nas duas calibragdes, e as correlacdes entre pardmetros foram
minimizadas na calibragdo em servico.

Processos fotogramétricos utilizando POE advindos do georreferenciamento
direto possuem ligagdo direta com a estabilidade da cdmara (HABIB et al., 2006).
Os vetores de distancia entre a cdmara e o INS podem ser medidos diretamente por
técnicas geodésicas e/ou topograficas, mas as diferencas angulares entre a camara e
o INS ndo podem ser determinadas diretamente. As diferencas angulares entre o
INS e a camara s6 podem ser determinadas pela comparagdo da solugdo
fotogramétrica (Aerotriangulacdo convencional) com resultados obtidos no pré-
processamento GPS/INS ou considerando estas diferengas angulares como
incognitas no processo de fototriangulacdo por feixes de raios (WEGMANN,
HEIPKE e JACOBSEN, 2004; YASTIKLI e JACOBSEN, 2005). Segundo
Wegmann; Heipke e Jacobsen (2004) o pré-processamento GPS/INS consiste em
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transformar os dados brutos dos sistemas GPS e INS em trajetdrias do CP da cAmara
no espago objeto e determinar valores de orientagdo desta trajetéria (yaw, pitch e
roll).

Pequenas mudancas nos POI produzem efeitos na qualidade da reconstrugdo
do espago objeto. Em compensagdo no georreferenciamento indireto, ou seja, na
determinag@o dos POE por aerotriangulagdo de um bloco de imagens, problemas na
acuracia dos POI podem ser compensados no calculo dos POE. Experimentos
realizados por Mitishita et al. (2009) mostraram que a cdmara digital de baixo custo
analisada foi considerada estavel em experimentos com georreferenciamento
indireto. Porém esta cAmara foi considerada instavel no georreferenciamento direto,
reafirmando a necessidade de acurados POL.

3. EXPERIMENTOS DE CALIBRACAO EM SERVICO

Nos experimentos de calibracdo em servigo foram utilizadas fotografias aéreas
advindas de uma cémara digital de baixo custo da Kodak modelo DCS Pro SLR/c.
A dimensdo do CCD da camara ¢ de 4500x3000 pixels ¢ o tamanho do pixel de
8um. O bloco fotogramétrico contém 31 fotografias adquiridas com altura de voo de
1.000m. As fotografias foram tomadas no dia 30/05/2011 em um campo de prova,
implantado pelos autores, na cidade de Ponta Grossa - PR. O campo de prova possui
33 pontos pré-sinalizados em formato de circulos com diametro de 0,60m. A forma
e a dimensdo dos alvos implantados foram determinadas a fim de prover a mais
precisa visualizagdo e medi¢do destes nas fotografias. O diametro dos alvos foi
calculado em fungdo do GSD (Ground Sample distance - tamanho do pixel no
terreno) das fotografias que ¢ de 0,225m, de forma que o alvo tivesse dimensdo de
cerca de 3 vezes o GSD. A figura 1 mostra a distribuicao das quatro faixas de voo e
dos alvos pré-sinalizados.

Figura 1 - Configuracdo do bloco fotogramétrico dos experimentos de calibragdo em
servigo ¢ a distribui¢do dos pontos pré-sinalizados.

A APOIO
- VERWFICAGAD
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As coordenadas dos pontos pré-sinalizados foram obtidas por receptor GPS no
método de posicionamento estatico com precisdo de 0,03m. A diferenca maxima de
altitude entre os pontos pré-sinalizados é de aproximadamente 57 metros, que
corresponde a cerca de 5% da altura de voo. Apesar da variacdo do terreno ndo ser
significativa (inferior a 20% da altura de voo), utiliza-se nos experimentos injungoes
nos CP, que reduzem a correlagdo entre os POI e POE.

Inicialmente, foram realizados experimentos de calibragdo em servigo somente
com as faixas | e 2 apresentadas na figura 1. A configuracdo deste bloco teve como
intuito se aproximar a condi¢do de um recobrimento aerofotogramétrico
convencional, ou seja, sem o uso de faixas cruzadas. Em todos os experimentos, a
posicdo do CP da camara (Xo,Y, € Zo) foi utilizada como injungdo no ajustamento,
com precisdo de 10 cm. Essas coordenadas foram determinadas pela integracéo
direta da cadmara com o sistema LIDAR. Maiores detalhes podem ser obtidos em
Martins (2010). A Tabela 1 apresenta as configuragdes dos pontos de apoio
utilizadas nos quatro experimentos.

Tabela 1 - Experimentos de calibragdo em servigo com duas faixas

Experimento Configuragdo do Bloco Parametros Injuncionados
1 Faixas 1, 2 15 Pontos de Apoio Planialtimétrico
2 Faixas 1, 2 15 Pontos de Apoio Altimétrico
3 Faixas 1, 2 3 Pontos de Apoio Altimétrico
4 Faixas 1, 2 1 Ponto de Apoio Altimétrico

No experimento 1 foram utilizados 15 pontos de apoio planialtimétrico
distribuidos homogeneamente nas faixas 1 e 2 (pontos representados como
tridngulos e quadrados na figura 1). Como o propdsito desta pesquisa foi de avaliar
o uso de pontos altimétricos na calibragdo em servigo, este experimento foi
realizado para servir de referéncia aos demais. No experimento 2 utilizou-se 15
pontos de apoio altimétrico esparsamente distribuidos nas duas faixas de voo
(pontos simbolizados como triangulos e quadrados na figura 1). No experimento 3
utilizou-se 3 pontos de apoio altimétrico (pontos sinalizados com um quadrado nas
faixas 1 e 2 da figura 1). Esses pontos foram localizados nas duas extremidades e no
centro do bloco, de forma a propiciar uma configuragdo geométrica adequada de
pontos de apoio altimétrico no bloco. No experimento 4 utilizou-se apenas de um
ponto de apoio altimétrico localizado no centro do bloco (ponto sinalizado com um
quadrado na figura 1). O objetivo destes dois ultimos experimentos foi de verificar a
viabilidade da calibracdo em servico com o menor niimero possivel de pontos de
apoio altimétrico, visto que neste trabalho utilizou-se também da posi¢do do CP da
camara nos processamentos de calibragdo.

Em todos os experimentos de calibragdo em servigo foi empregado como
desvio padrdo das fotocoordenadas 1/2 pixel (0,004mm), como desvio padrdo das
coordenadas de campo 3cm e como desvio padrao das coordenadas do CP 10cm. A
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tabela 2 contém os valores dos POI significativos na analise da matriz variancia e
covariancia do ajustamento, os seus desvios padrdo, o erro médio quadratico (EMQ)
dos residuos das coordenadas dos pontos de apoio e centros de projecdo ¢ o EMQ
dos residuos das fotocoordenadas resultantes em cada um dos experimentos de
calibracdo em servico realizado.

Tabela 2 - POI, EMQ das coordenadas dos Pontos de Apoio ¢ EMQ das
fotocoordenadas nos experimentos de calibragdo em servigo.
Pardmetros de Orientacdo Interior

1 2 3 4

f (mm) 34,248 34,238 34,238 34,236
o¢ (mm) 0,002 0,003 0,004 0,005
Xo (mm) 0,067 0,069 0,069 0,068
Gy (mm) 0,002 0,002 0,002 0,002
yo (mm) 0,264 0,263 0,264 0,267
6,0 (mm) 0,004 0,005 0,006 0,006

k; (mm?)  -9,099E-05 -9,117E-05 -9,094E-05 -9,097E-05
o (mm?)  5,525E-07 5,509E-07 5,693E-07 5,476E-07
k (mm™)  1,042E-07 1,042E-07 1,034E-07 1,036E-07
o (mm™)  1,286E-09 1,293E-09 1,351E-09  1,299E-09
EMQ dos residuos das coordenadas dos pontos de apoio e CPs
EMQ X (m) 0,002 - - -
EMQ Y (m) 0,006 - - -
EMQ Z (m) 0,002 0,003 0,004 0,000

EMQ X, (m) 0,037 0,030 0,027 0,026

EMQ Yo (m) 0,026 0,026 0,026 0,025

EMQ Z,(m) 0,070 0,055 0,057 0,050
EMQ dos residuos das fotocoordenadas

EMQ x (mm) 0,001 0,001 0,001 0,001

EMQ y (mm) 0,002 0,002 0,002 0,002

Analisando a tabela 2, verifica-se que os POI determinados nos experimentos
com as configuragdes propostas de pontos de apoio altimétrico possuem valores
similares com os parametros determinados com o experimento base, realizado com
configuragdo densa de pontos de apoio planialtimétrico. A distancia focal,
determinada no experimento base, foi a que apresentou maior variabilidade
(aproximadamente 0,012mm) em relagdo aos demais valores determinados. Os
EMQ dos residuos das coordenadas dos pontos de apoio nos quatro experimentos de
calibracdo realizados encontram-se dentro das precisdes admitidas no processo
(3cm). Considerando os EMQ dos residuos das fotocoordenadas, provenientes dos
processos de calibragdo, apresentados na tabela 02, verificam-se que todos os
valores sdo inferiores ao valor de desvio padrdo toleravel (0,004mm). Esses valores

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 18, n® 2, p.225-241, abr-jun, 2012.



Debiasi, P. et al. 233

permitem concluir que as medidas manuais dos pontos fotogramétricos realizadas
no software LPS (Leica Photogrammetry Suite), encontram-se conforme as
precisdes admitidas no processo.

Em cada um dos experimentos realizados foi empregado um conjunto de
pontos de apoio pré-sinalizados como sendo pontos de verificagdo para a analise da
exatiddo do processo (pontos sinalizados como circulos na figura 1). As
coordenadas GPS desses pontos foram comparadas com as coordenadas geodésicas
determinadas nos processos de calibragdo realizados. A Tabela 3 apresenta o
nimero de pontos de verificacdo utilizado e os EMQ das discrepancias das
coordenadas dos pontos de verificacdo nos quatro experimentos de calibracdo em
servico realizados com duas faixas de voo.

Tabela 3 - EMQ das discrepancias das coordenadas dos pontos de verificagdo nos
experimentos de calibracdo em servigo.
n° Pontos EMQDX EMQDY EMQDZz

Experimento

de Verificacéo (m) (m) (m)
1 5 0,089 0,036 0,239
2 5 0,393 0,408 0,289
3 5 0,428 0,434 0,317
4 5 0,538 0,508 0,724

Valores toleraveis de 0,23m e 0,64m foram admitidos para a exatiddo
planimétrica e altimétrica de coordenadas tridimensionais determinadas na
calibracdo via intersecdao fotogramétrica. Esses valores foram calculados com base
na dimensao de um pixel na imagem, na altura de voo média, na aerobase média e
no valor da distancia focal da camara (ALBERTZ e KREILING, 1980).

Verifica-se na Tabela 3 que somente o experimento 1 alcangou exatidoes
toleraveis nos pontos de verificagdo, pois os EMQ das discrepancias das
coordenadas planialtimétricas possuem valores menores que os valores toleraveis.
Nos experimentos de calibracdo 2 e 3, realizados com as configuragdes propostas de
pontos de apoio altimétrico, somente a exatiddo altimétrica foi alcangada, uma vez
que os EMQ em altimetria foram inferiores ao valor admissivel. Por outro lado,
apesar dos valores de EMQ das discrepancias planimétricas serem,
aproximadamente, duas vezes maiores que valor toleravel, as exatiddes obtidas nas
calibragdes podem ser aceitdveis se for considerada a utilizagdo de uma camara
digital de baixo custo na execugdo de trabalhos de mapeamento fotogramétrico.
Analisando-se os resultados obtidos nos experimentos realizados, verifica-se que a
configuracdo com somente um ponto de apoio altimétrico foi a que apresentou as
piores exatiddes planimétricas ¢ altimétrica na determinagdo tridimensional,
conforme esperado.

Na tabela 4 sdo apresentadas as correlagdes estatisticas entre os POI e os POE
determinados nos experimentos de calibragdo realizados. Neste trabalho adotou-se
como sendo correlagdo alta o valor proximo ou superior a 0,7 (correlagdo de 70%).
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Valores de correlagdo maiores ou iguais a essa tolerancia sdo apresentados em
negrito. Analisando a tabela 4 verifica-se a ocorréncia de correlagdo entre os
parametros ® com y, em todos os experimentos, sendo que no experimento que
utiliza pontos de apoio planialtimétricos, esta correlagio é a maior. A maior
correlag@o entre os parametros de orientagdo das imagens com a posig¢do do ponto
principal, neste experimento, ¢ justificada pela fixacdo das coordenadas
planialtimétricas dos pontos de apoio no espago objeto. A utilizagdo de injungdes
nos pontos de apoio exigiu maiores adaptacdes nas posi¢des e orientacdes das
imagens para melhor adequacdo geométrica do espago objeto. Como as coordenadas
dos centros de projecdes no espago objeto também estdo injuncionadas, a
determinacdo da posicdo do ponto principal tornou-se mais dependente das
compensagdes angulares exigidas para a fixago tridimensional dos raios de luz.

Tabela 4 - Correlagdo entre POI e POE nos experimentos de calibra¢do em servigo
com duas faixas de voo.
Experimento 1 Experimento 2
f X0 Yo k k; f Xo Yo k k;
o 0,046 0,117 0,896 0,018 0,034 o 0,096 0,237 0,629 0,023 0,053
¢ 0,034 0,534 0,420 0,022 0,016 ¢ 0,341 0,348 0,313 0,030 0,027
k 0,025 0,044 0,068 0,021 0,019 « 0,055 0,443 0,095 0,032 0,021
X, 0,013 0,073 0,014 0,013 0,015 X, 0,038 0,060 0,013 0,011 0,013
Y, 0,006 0,021 0,027 0,007 0,008 Y, 0,013 0,020 0,024 0,008 0,009
Zy 0,078 0,049 0,060 0,026 0,030 Z, 0,112 0,096 0,044 0,025 0,027
Experimento 3 Experimento 4
f Xo Yo k, k> f Xo Yo k, ky
o 0,116 0,214 0,692 0,037 0,102 o 0,114 0,213 0,691 0,035 0,099
¢ 0256 0,323 0,369 0,039 0,063 ¢ 0,363 0,289 0,331 0,042 0,055
x 0,036 0,443 0,063 0,024 0,022 « 0,068 0,439 0,065 0,024 0,022
X, 0,035 0,059 0,010 0,011 0,012 X, 0,025 0,059 0,010 0,011 0,012
Y, 0,011 0,019 0,019 0,008 0,009 Y, 0,008 0,019 0,019 0,008 0,009
Zy 0,098 0,104 0,041 0,025 0,025 Z, 0,090 0,103 0,039 0,026 0,025

Os resultados das exatiddes planialtimétricas obtidas no experimento 1
mostram que pequenas alteracdes nos parametros de orientagdo propiciaram
melhores exatiddes. O que demonstra que essas exatiddes estdo fortemente
relacionadas com a melhor adequacdo dos pardmetros de orientagdo das imagens
para atender a injungdo tridimensional no espago objeto. Apesar da existéncia de
correlagdes entre os pardmetros de orientacao das imagens com a posi¢do do ponto
principal, os resultados obtidos nas calibragdes realizadas possuem entre eles
variagdes maximas de 0,004mm. Valor esse que pode ser assumido como sendo
insignificante, pois encontra-se dentro da precisdo de determinac@o no ajustamento
MMQ realizado. Entretanto, os valores de exatiddes obtidas nos experimentos sdo
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distintos. Resultado esse, que comprova a existéncia de forte compensag@o angular
na orientacdo das imagens a fim de prover melhor adequacdo dos raios de luz no
espago objeto, uma vez que as orientagdes das imagens foram assumidas como
sendo variaveis no ajustamento realizado. Este fato, também pode ser atribuido a
fraca geometria do bloco (composto somente por duas faixas de voo) e, pelo
pequeno numero de pontos de apoio utilizado nestes experimentos.

Segundo Andrade (2003) ¢ necessario ao menos uma foto girada em torno do
eixo z da camara em 90° para separar os parametros de distor¢do radial simétrica
daqueles da distor¢ao descentrada. O uso de ao menos uma fotografia variando o
angulo Kappa em aproximadamente 90° também atenua a correlagdo entre POI e
POE (Merchant, 1980). Os experimentos apresentados na tabela 05 utilizaram de
faixas de voo cruzadas, ou seja, variando o angulo Kappa em aproximadamente 90°.

Tabela 5 - Experimentos de calibra¢do em servi¢o com faixas cruzadas.

Experimento Configuracéo do Bloco Par&metros Injuncionados
5 Faixas cruzadas 24 Pontos de Apoio Planialtimétrico
6 Faixas cruzadas 24 Pontos de Apoio Altimétrico
7 Faixas cruzadas 5 Pontos de Apoio Altimétrico
8 Faixas cruzadas 1 Pontos de Apoio Altimétrico

No experimento 5 foram utilizados 24 pontos de apoio planialtimétrico
homogeneamente distribuidos nas quatro faixas de voo (pontos apresentados como
triangulos e quadrados na figura 1). Este experimento, assim como o experimento 1,
serviu somente como referéncia aos experimentos de calibracdo em servico com
pontos de apoio altimétrico. O experimento 6 utilizou 24 pontos de apoio altimétrico
homogeneamente distribuidos nas quatro faixas de voo (pontos apresentados como
tridngulos e quadrados na figura 1). No experimento 7 utilizou-se cinco pontos de
apoio altimétrico, quatro nos extremos do bloco e 1 no centro (pontos sinalizados
como quadrados na figura 1). O experimento 8 foi realizado com somente 1 ponto
de apoio altimétrico no centro do bloco fotogramétrico (ponto sinalizado com um
quadrado na figura 1).

Assim como nos experimentos com duas faixas, em todos os experimentos da
tabela 5 a posigdo do CP da cémara foi utilizada como ponto de apoio (desvio
padrio de 10cm). Foi empregado como desvio padrao das fotocoordenadas 1/2 pixel
(0,004mm) e como desvio padrdo das coordenadas de campo 3cm. A tabela 6
contém os valores dos POI significativos na analise da matriz varidncia e
covaridncia do ajustamento, os seus desvios padrio, o EMQ dos residuos das
coordenadas dos pontos de apoio e centros de projecdo e o EMQ dos residuos das
fotocoordenadas resultantes em cada um dos experimentos de calibragdo em servigo
com faixas cruzadas.
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Tabela 6 - POI e EMQ das coordenadas dos Pontos de Apoio nos experimentos de
calibrac¢do em servico utilizando faixas de voo cruzadas.
Parametros de Orientacdo Interior

5 6 7 8
f (mm) 34,249 34,249 34,251 34,241
o; (mm) 0,001 0,002 0,003 0,004
Xo (mm) 0,064 0,063 0,064 0,063
6,0 (mm) 0,001 0,001 0,001 0,001
yo (mm) 0,272 0,273 0,274 0,276
6,0 (mm) 0,002 0,003 0,003 0,003

ky (mm?)  -9,120E-05 -9,137E-05 -9,134E-05 -9,150E-05
oy (mm?)  3,678E-07 3,688E-07 3,732E-07 3,608E-07
k; (mm™) 1,043E-07 1,048E-07 1,045E-07 1,048E-07
o (mm™)  8717E-10 8,789E-10 8,922E-10 8,628E-10
EMQ dos residuos das coordenadas dos pontos de apoio e CPs
EMQ X (m) 0,005 - - -
EMQ Y (m) 0,006 - - -
EMQ Z (m) 0,003 0,003 0,005 0,001

EMQ X, (m) 0,034 0,029 0,026 0,026

EMQ Y, (m) 0,036 0,035 0,034 0,033

EMQ Z, (m) 0,069 0,066 0,068 0,066
EMQ dos residuos das fotocoordenadas

EMQ x (mm) 0,001 0,001 0,001 0,001

EMQ y (mm) 0,002 0,002 0,002 0,002

Considerando os EMQ dos residuos das fotocoordenadas, provenientes dos
processos de calibragdo, apresentados na tabela 06, verificam-se que todos os
valores so inferiores ao valor de desvio padrao toleravel (0,004mm). Os EMQ dos
residuos das coordenadas dos pontos de apoio de todos os experimentos de
calibracdo, apresentados na tabela 6, encontram-se dentro das precisdes admitidas
no processo (3cm).

Comparando-se os resultados obtidos nas calibragdes com o uso ou ndo de
faixas cruzadas, verifica-se que as variagdes dos parametros de orientagdo interior,
obtidas nas calibragdes com o uso de pontos de apoio planialtimétrico, encontram-se
proximas das suas precisoes de determinagdo dos parametros. Entretanto, quando
pontos de apoio altimétrico sdo empregados, observa-se uma variagdo significativa
entre as distancias focais e posi¢des do ponto principal determinadas. Essas
diferengas estdo relacionadas com maior definicio geométrica ao processo de
calibracdo com a utilizagdo de faixas cruzadas. Assim, os parametros determinados
nos experimentos com pontos de apoio altimétrico e faixas cruzadas aproximam-se
dos determinados nos experimentos de referéncia (1 e 5). Por outro lado, o
comportamento de distor¢do radial simétrica, como pode ser visto na Figura 2,
possui comportamento praticamente igual em todas as calibragdes realizadas.
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Figura 02: Curvas de distorc¢do radial simétrica das oito calibracGes realizadas.
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Igualmente como empregado nos experimentos de calibracdo sem o uso de
faixas cruzadas, pontos pré-sinalizados que ndo participaram do processo de
calibragdo foram utilizados como pontos de verificagdo no processo (pontos
sinalizados com circulos na figura 1). A Tabela 7 apresenta o nlimero de pontos de
verificacdo e os EMQ das discrepancias de coordenadas dos pontos de verificagao
nos 4 experimentos de calibragdo com faixas cruzadas.

Analisando-se os valores de EMQ das discrepancias das coordenadas dos
pontos de verificagdo, obtidos nos processos de calibragdo apresentados na tabela 7,
verifica-se que todos possuem valores inferiores ou muito préximos as tolerancias
planimétrica e altimétrica adotadas, exceto o experimento 8. Pode-se observar que
houve uma maior exatiddo na reconstru¢do do espago objeto quando comparado
com os resultados obtidos na calibracdo em servico sem o uso de faixas de voo
cruzadas e com as configuragdes de pontos de apoio altimétrico.

Tabela 7 - EMQ dos residuos das coordenadas dos pontos de verificagdo nos
experimentos de calibragdo em servigo com faixas cruzadas.
n° Pontos EMQ X EMQY EMQZ
de Verificagdo  (m) (m) (m)

Experimento

5 9 0,097 0,036 0,105
6 9 0,289 0,181 0,158
7 9 0,281 0,173 0,171
8 9 0,425 0,247 0,509

Os experimentos 1 e 5, realizados para fins de referéncia nas analises dos
resultados obtidos nas calibragdes com o uso de pontos de apoio altimétrico, ndo
apresentam variagdes significativas, tanto nos POI como também nos resultados das
exatiddes planialtimétricas obtidas nos pontos de verificagdo. Por outro lado, as
calibragdes realizadas com pontos de apoio altimétrico e faixas cruzadas, apesar da
pequena variagdo nos POI, aumentaram consideravelmente a exatiddo
planialtimétrica da reconstru¢do do espago objeto. Mesmo com a configuragdo de
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somente um ponto de apoio altimétrico no centro do bloco, os resultados sdo
melhores do que os obtidos sem o uso de faixas cruzadas, apesar de ainda apresentar
precisdo planimétrica inferior ao valor toleravel. Percebe-se claramente que os POI
obtidos nos experimentos 5 a 8 sdo mais estaveis se comparados com os obtidos nos
experimentos de 1 a 4 e ainda, os POI resultantes do experimento 1 sdo os que mais
se aproximam dos POI resultantes dos experimentos 5 a 8.

Para complementar as analises realizadas dos resultados obtidos com a
calibragdo com o uso de faixas cruzadas e pontos de apoio altimétrico, na tabela 8
sdo apresentadas as correlacdes estatisticas entre os POI e os POE determinados nos
experimentos de calibracdo realizados.

Analisando-se a tabela 08 constata-se que a utilizagdo de faixas cruzadas
acrescentou maior rigidez geométrica ao processo, o que fez com que as correlagdes
existentes entre os parametros de orientagdo das imagens e de posi¢cdo do ponto
principal, existentes nos experimentos anteriores, fossem aqui atenuadas. E ainda,
assegurou que os parametros de orientagdo das imagens fossem determinados com
exatidGes necessarias para permitir a interse¢do tridimensional dentro dos padrdes
de tolerancias adotadas. A simples comparacgdo entre os POI da tabela 2 com os da
tabela 6 revela que pequenas alteragdes nesses pardmetros foram suficientes para
aumentar as exatiddes planialtimétricas na reconstru¢do do espaco objeto. Os
resultados obtidos nos experimentos mostraram que a calibra¢do em servigo com a
utilizacdo de pontos de apoio altimétrico e as coordenadas das estagdes de exposicao
requer o uso de faixas de voo cruzadas para aumentar a rigidez geométrica do bloco,
assegurando uma melhor determinagdo dos pardmetros de orientacdo interior e
exterior.

Tabela 8 - Correlag@o entre POI e POE nos experimentos de calibra¢do em servigo
com faixas de voo cruzadas.
Experimento 5 Experimento 6
f Xo Yo k ky f Xo Yo k ky
o 0,018 0,289 0,540 0,027 0,044 o 0,213 0,284 0,417 0,039 0,054
¢ 0,020 0,298 0,526 0,029 0,045 ¢ 0,215 0,277 0,415 0,026 0,047
x 0,016 0,033 0,038 0,013 0,013 x 0,054 0,360 0,035 0,025 0,023
Xo 0,006 0,036 0,017 0,008 0,009 X, 0,019 0,031 0,015 0,007 0,008
Yo 0,006 0,032 0,018 0,007 0,008 Y, 0,018 0,028 0,017 0,006 0,007
Z, 0,059 0,035 0,034 0,022 0,026 Z, 0,083 0,065 0,031 0,022 0,025
Experimento 7 Experimento 8
f Xo Yo k ky f Xo Yo k ky
o 0,170 0,269 0,421 0,035 0,052 o 0239 0,255 0,411 0,027 0,047
¢ 0,182 0,266 0,418 0,022 0,047 ¢ 0,257 0,249 0,402 0,025 0,049
k 0,062 0,366 0,023 0,022 0,020 x 0,063 0,366 0,031 0,018 0,017
Xo 0,017 0,030 0,015 0,007 0,008 X, 0,014 0,030 0,015 0,007 0,008
Y, 0,013 0,027 0,016 0,006 0,007 Y, 0,010 0,028 0,016 0,006 0,006
Z, 0,069 0,069 0,032 0,022 0,024 Z, 0,072 0,068 0,033 0,021 0,022
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4. CONCLUSOES

O objetivo principal deste artigo foi de avaliar o uso da posicdo do CP da
camara e diferentes configuragdes de pontos de apoio altimétrico na calibragdo em
servigo de uma camara digital de baixo custo. Concentrou-se ainda, na analise da
correlagdo entre POI e POE quando se utiliza um recobrimento aéreo convencional
e um recobrimento com o uso de faixas cruzadas na calibragao.

Os procedimentos de calibracdo de camaras em servigo, utilizando a posigdo
do CP da camara e pontos de apoio altimétrico, sdo viaveis, mas requerem do uso de
faixas de voo cruzadas para se alcancar a exatiddo planimétrica adotada nesta
pesquisa, como também para minimizar as correlacdes entre os pardmetros de
orientagdo das imagens e coordenadas do ponto principal. Os procedimentos de
calibragdo, com a utilizacdo de recobrimento aéreo convencional e apoio
altimétrico, alcancaram exatiddo planimétrica igual a dois pixels no terreno; o que
pode ser considerado como sendo aceitivel na execugdo de trabalhos de
mapeamento fotogramétrico com a utilizagdo de uma camara digital de baixo custo.
No caso de se utilizar faixas de voo convencionais torna-se necessario o emprego de
um nimero maior de pontos de apoio para ser alcangada a exatiddo planimétrica
requerida.

As calibragdes em servico, empregando pontos de apoio planialtimétrico foram
as que apresentaram as melhores exatidoes planimétricas, independente da
utilizacdo de faixas cruzadas. Por outro lado, quando somente as duas faixas de voo
com recobrimento convencional foram utilizadas, correlagdes entre pardmetros de
orientacdo das imagens e as coordenadas do ponto principal foram acentuadas.
Entretanto, com a utilizagdo de faixas cruzadas, as correlagdes entre parametros com
efeitos similares foram atenuadas. Dessa forma, se for considerado um processo de
calibra¢do que visa somente a determinagdo de POI, conclui-se que a utilizagdo de
faixas cruzadas ¢ condi¢do imprescindivel para qualquer um dos procedimentos de
calibra¢do empregados nessa pesquisa.

A calibragdo em servi¢o, com o uso pontos de apoio altimétrico nos extremos e
no centro do bloco e as coordenadas das estagdes de exposicdo, alcangou as
precisdes planimétrica e altimétrica esperadas nesta pesquisa quando faixas
cruzadas foram adicionadas ao bloco.

Trabalhos futuros concentrardo na calibragdo em servigo com base em
informagoes altimétricas advindas da nuvem de pontos LIDAR e na verificacdo do
desempenho dos POI, determinados nas calibragdes em servigo, para a realizagdo de
aerotriangulacdes de blocos fotogramétricos (empregando as coordenadas das
estagdes de exposi¢do), obtidos em locais ¢ épocas diferentes dos que foram
empregados nos procedimentos de calibragao.
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