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Resumo: A cartografia proveniente de Sistemas de Mapeamento Mével (SMM) tem vindo a consolidar-se e ja se encontram no
mercado produtos e servicos que confirmam esta tendéncia. Na vertente fotogramétrica, gragas as atuais competéncias da visio
computacional, & possivel criar, de uma forma muito automatizada, modelos tridimensionais detalhados da &rea capturada em
imagem.

Neste artigo apresenta-se o desenvolvimento de um SMM, baseado numa Unica cdmara de agdo e num recetor GNSS de
precisdo, para aquisicdo de imagens a partir de uma viatura, com georreferenciacdo rigorosa. A solugdo desenvolvida é
independente da cdmara, desde que esta possua opgao de video. As posi¢des dos centros de proje¢ao das imagens sao obtidas
por pos-processamento cinematico, de onde se relacionam algumas frames de referéncia com o tempo GPS para a sincronizagao
do video. A preciséo dos centros esta muito dependente também da taxa de aquisi¢cao da cdmara e da velocidade de deslocagao
da viatura durante a aquisigao dos dados.

A orientagdo das imagens é obtida por ajuste de feixes (‘bundle adjustment” na terminologia inglesa), sendo os angulos de
atitude da camara os elementos com a maior liberdade. Para a robustez dos resultados procedeu-se a uma calibragéo prévia da
orientacdo interna da cdmara, com a finalidade de reduzir os graus de liberdade das variaveis e a correta e rapida convergéncia
do ajuste. O sistema implementado é capaz de adquirir imagens para restituicdo fotogramétrica dentro de niveis de preciséo
decimétricos (mapping grade). A obtencdo de coordenadas de objetos pode ser feita por varias formas, quer pela nuvem de
pontos, quer pela intersegéo de feixes em sequéncias de imagens. Esta simples abordagem abre portas a futuros trabalhos,
quer pela facilidade de utilizagao, quer pela qualidade da informagao de base produzida.
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1. Introducéo

A atualizagéo de informagéo geogréfica em ambientes urbanos requer técnicas rapidas e expeditas. Os SMM, que incorporam
diferentes sensores, como camaras fotograficas, cAmaras de video ou sistemas de varrimento laser, sdo adequados para esse
efeito. A maior parte dos que existem comercialmente s&o relativamente complexos, integrando sistemas de georreferenciacéo
direta (GNSS e INS: Global Navigation Satellite Systems, Inertial Navigation Systems), com custos elevados, pelo que a sua
viabilidade s6 se consegue com trabalhos de muito grande dimensao. Alguns artigos tém sido publicados sobre SMM de baixo
custo (Ellum and EI-Sheimy, 2002; Artese, 2007; Madeira et al., 2010), contudo todos envolvendo hardware de GNSS, INS e
camaras, relativamente sofisticado.

As camaras de agéo sdo equipamentos preparados para operar em ambientes exteriores, em condices adversas, que tém tido
uma grande evolugao, apresentando muito boa qualidade de imagem, e podendo incorporar dados de outros sensores. Dada a
evolugdo que tem existido nos métodos de processamento fotogramétrico de cdmaras ndo métricas, estas podem ser uma boa
solugdo para um SMM. N&o existem estudos significativos sobre 0 uso de cAmaras de a¢do em aplicagbes de fotogrametria
terrestre, ou entdo néo no contexto de um SMM numa viatura (por exemplo Gongalves et al., 2016).

Os sistemas SMM existentes, com custos de algumas centenas de milhar de euros, alcangam precisdes posicionais de alguns
centimetros, sendo designados como “survey grade”. Contudo, muitas aplicagdes, como o preenchimento de bases de dados
geograficas de infraestruturas rodoviarias, poderéo satisfazer-se com o rigor de escalas cartograficas como 1:1000 e 1:2000,
designado por “mapping grade”. O sistema apresentado, baseado numa cdmara de agao, propde-se a alcangar uma precisao
na casa dos 30cm, sendo portanto do tipo “mapping grade”.

2. Implementacédo do Sistema

O sistema implementado baseia-se na instalagdo de uma camara de agéo no espelho retrovisor direito de um automével,
Figura 1, apontando ligeiramente para o lado, de forma a garantir uma cobertura um pouco maior da berma da estrada. A
georreferenciacado vai exigir um sistema GNSS, que na abordagem mais simplista sera o da propria cAmara (GPS de navegacéo),
mas que nado garante precisdes melhores do que alguns metros. No caso da Figura 1, juntamente com a cadmara esta montado
um pequeno recetor GNSS.

A seguir descrevem-se as varias componentes do sistema e as metodologias usadas na sua implementagéo. E importante frisar
que o sistema se torna bastante simples, porque entre a cAmara e o recetor externo néo existe qualquer ligagao elétrica. A
sincronizagao entre frames e posi¢des sera feita posteriormente, através de uma escala comum de tempo.

Figura 1 - Solugéo desenvolvida montada sobre um retrovisor

2.1 Camara GoPro Hero 5 Black

A marca GoPro € uma referéncia no mercado das cAmaras de a¢do. O modelo escolhido dispde de um recetor GPS de cédigo
e de sensores inerciais, € tem uma boa qualidade de imagem mesmo em condi¢des de grande contraste luminoso. Embora a
camara recolha imagens discretas numa taxa relativamente alta (3 imagens em cada 2 segundos), num movimento normal de
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uma viatura, isso traduz-se num grande espagamento entre fotos consecutivas, ndo permitindo um tratamento fotogramétrico
adequado. Por essa razéo optou-se pelo modo de video.

2.1.1 = Caracteristicas da cdmara de video

A camara adquire video em diferentes resolucdes, com diferentes taxas de aquisi¢do, expressas em Frames Por Segundo (FPS),
e com diferentes niveis de processamento. No modo normal de video, designado por “Wide”, a imagem cobre um campo muito
grande e apresenta grande deformacdo radial, tipica das camaras de agdo. Esta cdmara em particular possui um modo
alternativo designado por “Linear”, em que o essencial da distorgao radial é corrigido, resultando numa imagem mais adequada
para o processamento fotogramétrico. O Quadro 1 apresenta algumas das caracteristicas dos modos de video disponiveis,
nomeadamente: a resolugao das frames em pixeis (colunas x linhas), a taxa méxima de aquisicdo em FPS e se a correcao linear
é efetuada.
Quadro 1 - Caracteristicas de alguns modos de aquisicdo de video da cdmara GoPro Hero 5

Resolugao video Dimenséo da frame (pixels) | Taxa maxima de aquisi¢ao (FPS) Corregao linear
4K 3840 x 2160 30 N&o
2.7K 2704 x 1520 60 Sim
1080p 1920 x 1080 120 Sim

A retificacéo linear exige um elevado desempenho do processador, ndo sendo aplicavel em todos os modos. Apesar de ser
possivel na resolugdo abaixo (2.7K), a dimens&o da frame ¢ ainda algo excessiva para as necessidades do sistema e produz
grande volume de dados, razdes pelas quais se optou pela resolugio 1080p. Com esta resolu¢do, a 10 metros da cadmara, o
pixel tem uma dimensdo de cerca de 1cm. A partir do video sdo exiraidas frames individuais, que serdo tratadas
fotogrametricamente. A cadéncia de extracdo deve ser tal que se mantenha uma sobreposi¢do adequada entre imagens
consecutivas, isto €, que um objeto possa ser observado com boa definicio em pelo menos 3 a 4 imagens.

A cémara possui um estabilizador digital da imagem, que usa uma sub-area do sensor que pode ser movida para compensar as
vibragdes, 0 que resulta numa constante alteragéo da posi¢ao do ponto principal. Este modo deve estar desativado quando se
pretende fazer fotogrametria com as imagens.

A camara regista dados de varios sensores, nomeadamente GPS (de navegagao), a uma taxa de 18Hz, juntamente com dados
de um acelerémetro a 200Hz e de um giroscopio, a 400Hz. A data da realizagéo deste trabalho n&o tinha sido disponibilizada
pela marca uma forma simples de aceder a esta informagao, tendo sido possivel usar apenas a posigao. Nao havia também uma
informacg&o rigorosa sobre a sincronizagdo desta informag@o com o video, pelo menos dentro dos standards de precisé@o
posicional esperados para o sistema.

2.1.2 - Calibragéo dos pardmetros de orientagéo interna

Ao contrario do que acontece com as imagens discretas adquiridas pela cadmara, que apresentam no cabegalho informagéo
sobre a resolugdo do sensor e a distancia focal, esses elementos ndo s&o fornecidos para o video, sendo por isso necessario
determinar um valor para a distancia focal. Para além disso, apesar de no modo linear haver uma remogéo de distor¢des da
lente, é de esperar que exista alguma distor¢&o residual (radial e/ou tangencial), ou que o ponto principal apresente algum desvio
em relag&o ao centro da imagem. Foi assim necessario proceder a calibragdo dos pardmetros de orientagéo interna.

Comegou-se por estimar a distancia focal, utilizando-se uma estédia de invar, com um comprimento calibrado de 2m. Estéadia e
camara foram montadas sobre pilares da Base de Calibragdo do Observatério Astrondmico da FCUP, cujas distancias entre si
sdo de 5m. Dispondo de uma imagem com a estadia aproximadamente ao centro e ortogonal ao eixo 6tico da cdmara, como se
ilustra na Figura 2, a distancia focal pode ser obtida através de uma relagdo de tridngulos simples (Equacéo 1), envolvendo a
distancia estadia-camara (D), o comprimento da estadia (B) e a sua dimens&o na imagem (b).

f=D-b/B ()
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Figura 3 — Formac&o da imagem b da estadia B, por uma lente
montadas sobre os pilares de disténcia focal f a disténcia D do centro de projegcdo O

Para uma distancia de 5m entre pilares, obteve-se b=418,4 pixeis, a que corresponde f=1046 pixeis. Este valor foi a média de 3

repeticdes, ndo tendo havido diferengas entre medidas superiores a 2 pixeis.

Ao estimar f existe uma incerteza resultante da incerteza na distancia D entre a estadia e a cdmara, que foi medida até a face
da lente. A incerteza resulta principalmente do desconhecimento da posigéo do Centro de Proje¢éo, que se encontra a uma
distancia (AD) da face da lente. Admitindo que esse valor possa atingir 5mm, trata-se de um erro de 0.1% em D, que se traduzira
num erro semelhante em f, ou seja, algo da ordem de 1 pixel. Além disso, a medida de b poderia ser afetada pelas distorgdes
da lente, contudo, como se vera abaixo, 0 erro introduzido na zona central da imagem, onde se observou a estadia, foi inferior a
1 pixel.

Os restantes parametros (radial, tangencial e de afinidade) foram obtidos através do PhotoScan da Agisoft, por auto-calibragao,
mantendo a disténcia focal fixa. Foram usadas imagens de uma parede vertical (12m x 6m) na qual s&o identificaveis marcas
bem definidas, com uma distribuicdo regular (Figura 4), das quais foram consideradas 65 marcas como pontos de controlo, tendo

sido estas levantadas recorrendo a uma estaco total, com distanciémetro laser.
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Figura 4 - Solugdo desenvolvida montada sobre um retrovisor

Utilizaram-se 23 imagens extraidas de um video, nas quais foram identificados os 65 pontos. Feito o ajuste de feixes, com auto-
calibrag@o e distancia focal fixa, obtiveram-se os coeficientes do polinémio que permite obter a distorgéo radial (k1, k2, k3), da
tangencial (p1, p2) e o coeficiente de afinidade (B1), que exprime a proporcionalidade entre os lados do pixel ndo quadrado,
conforme o Quadro 2. Nao foram considerados outros pardmetros (ponto principal, p.ex.), pois ndo se traduziam numa melhoria
dos residuos do ajuste.

Quadro 2 — Pardmetros de orientagdo interna obtidos

Componente Coeficientes de distor¢ao
Distorcéo radial K1=-0,02402 K>=0,01391 Ks=-0,003575
Distor¢&o tangencial P1=0,001897 P, =-0,0008929
Coeficiente de afinidade B1=10,24
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Estes pardmetros estdo na forma usada pelo programa, em que as coordenadas imagem se apresentam dividas pela distancia
focal. O formalismo matematico para a corre¢ao esta publicado na documentagao do programa (Agisoft, 2017). Na Figura 5
estdo representados, a diregcdo e a norma (na forma de isolinhas e em cores), dos vetore de distor¢do resultantes da aplicagao

dos coeficientes obtidos par o video 1080p da camara GoPro.
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Figura 5 - Diregéo e norma dos vetores distorcéo correspondentes aos coeficientes determinados.
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2.2. Integragdo da cAmara com GPS/GNSS

O posicionamento e sincroniza¢do do sistema implementado foram obtidos por um recetor Emlid Reach, sendo no entanto
utilizado também um recetor Trimble R6 para fins de validagdo e aumento de precisdo. O Emlid Reach é um pequeno recetor de
uma sé frequéncia que em boas condi¢des consegue precisdes de 3 cm, em modo Real Time Kinematic (RTK).

2.2.1 - Transporte de coordenadas e rumo da cdmara

Com o sistema implementado montado no retrovisor direito do veiculo, Figura 1, procedeu-se ao levantamento com estagao total
dos pontos de referéncia do conjunto. Um carro é um veiculo de estrutura simétrica no qual se pode definir um referencial (body
frame). Comegou-se por materializar o eixo longitudinal da viatura, onde se instalou o Trimble R6 junto do painel frontal, e de
seguida determinou-se a posi¢do da camara e do rumo desta relativamente ao eixo longitudinal da viatura. O rumo foi estimado

a partir de alguns pontos obtidos ao longo da vis&o horizontal da cdmara (Figura 6).

Figura 6 — Andlise do transporte de coordenadas entre o Trimble R6 e a cAmara e o respetivo rumo da cdmara

2.2.2 - Sincronizagao e taxa de aquisi¢ado de video

O Emlid Reach é o recetor responsavel pela sincronizagéo de tempo € € o elo de ligagao entre a cdmara e o recetor Trimble R6
através do tempo GPS. Com um flash luminoso, Figura 7, é possivel obter para uma frame do video o respetivo tempo GPS com
uma precisao superior a um milissegundo (u-blox M8, 2016). Quanto maior for a taxa de aquisigéo do video, maior sera a preciséo

da sincronizacéo do video com o tempo GPS.
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Figura 7 — Utilizag&o da lanterna LED para registar um evento de sincronizagéo no video

Para o trabalho desenvolvido utilizou-se a cAmara a 60 FPS (59,940 FPS = 60.000/1.001), tendo-se no entanto constatado que
a cdmara regista efetivamente o video a uma taxa ligeiramente diferente. Esta diferenca é importante se a taxa de aquisi¢éo do
video for usada para o calculo do tempo das frames, o que, por exemplo, significa uma diferenca de cerca uma frame a cada 8
minutos. Num caso pratico, admitindo um veiculo a uma velocidade de 10m/s a 60FPS, tem-se um erro sistematico de cerca de
17¢m a cada 8 minutos, o que ao fim de 50 minutos de video se traduz num erro de 1m no posicionamento da camara.

Para confirmacéo, efetivamente, da taxa de aquisi¢do da GoPro num video com a resolugdo 1080p a uma taxa de aquisi¢éo de
60FPS, procedeu-se a uma experiéncia onde foram registados cerca de 60 eventos de sincronizagéo ao longo de 50 minutos de
video, com mais de 113.000 frames. A partir destes dados foi possivel produzir o grafico apresentado na Figura 8, que representa
0 numero da frame em fungéo do tempo GPS. Por regresséo linear obteve-se uma taxa de frames por segundo de 59,942. De
salientar o elevado valor de correlagéo entre todos os eventos de sincronizagao, o que também significa que a camara tem um
comportamento consistente.
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Figura 8 — Relag&o linear do tempo GPS com o nimero da frame

2.3 Determinac&o dos paré@metros de orientagéo externa da cdmara

Os parametros de orientagéo externa da cAmara sao dados pela posi¢éo e pela orientagéo de cada imagem adquirida, totalizando
6 parametros, trés de posicao, obtidos por interpolagdo: M, P, Cota, e trés de atitude: w, @, k.

Com a relagéo linear obtida na secgdo 2.2.2 torna-se possivel calcular o tempo GPS da frame. Através de uma interpolagdo
sobre os dados da trajetéria, dada pelo recetor GNSS, é assim possivel calcular a posigao rigorosa da frame. A interpolagao
podera ser linear ou cubica parcelar, dependendo da densidade de pontos da trajetoria. No caso do recetor Trimble R6 usado,
a cadéncia de 1Hz, e especialmente nas partes curvas da trajetoria, teve de se usar interpolagdo cubica.

Para os &ngulos de atitude assumiu-se w e @ iguais a zero e k igual ao rumo da c&mara, obtido a partir da trajetoria.

Seguindo a ldgica de redugéo das incognitas para a solugéo de ajuste de feixes, pretende-se, com os procedimentos de seguida
descritos, fixar as posi¢des dos centros de proje¢do. Com isto deseja-se perceber se a solugdo de georreferenciacdo direta esta
dentro do mapping grade, uma vez que néo sao usados nenhuns pontos de controlo. Com estes procedimentos deixamos apenas
total liberdade para a estimagédo dos angulos de atitude da cdmara.

3. Teste de validacéao

Os dados para validagéo foram obtidos usando duas abordagens distintas no tratamento dos dados, uma mais simples a 2
dimensGes com os rumos calculados através de posi¢des consecutivas da viatura e outra, a 3 dimensGes usando uma nuvem
de pontos com o software PhotoScan da Agisoft.
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3.1 Verificagéo dos rumos calculados

A partir do rumo relativo a viatura, estimado com a estagéo total, (ver Figura 6), procedeu-se ao célculo do rumo do eixo da
camara para cada centro de projegao (Figura 9). Comegou-se por verificar o desvio horizontal em pixéis relativo ao centro das
imagens, de objetos como esquinas de muros, sinais de transito verticais e postes de iluminagéo (Figura 10).

Figura 9 - Rumo da frame 29085, a_\;erelho Figura 10 — Verificagdo do esvio horizontal na frame 29085

Para os 27 objetos verificados estimou-se um erro médio quadratico de 35 pixeis de desvio horizontal, 0 que, na resolugéo de
1080p para objetos a 10m da camara, significa um erro de aproximadamente 33cm.

3.2 Orientagéo automatica das imagens

No PhotoScan processou-se um conjunto de imagens consecutivas com os respetivos pardmetros de orientagdo interna e
externa fixados, a excegdo dos pardmetros relativos a atitude das imagens. Por meio de ajuste de feixes obtiveram-se os
parametros de orientagéo absoluta para cada imagem, que permite usar estas imagens em qualquer software de fotogrametria.

Com estes pardmetros calcularam-se as coordenadas de alguns pontos de controlo, por um processo manual, e estimaram-se
0s erros, que em planimetria sdo da ordem dos 10cm e em altimetria da ordem dos 20cm.

Na Figura 11 pode observar-se a nuvem de pontos densa da zona processada € na Figura 12 uma frame que fez parte do
processamento. S&o claramente reconheciveis na nuvem de pontos os objetos extraidos tridimensionalmente, igualmente
visiveis, bidimensionalmente na imagem da figura 12.

Figura 11 — Nuvem de pontos Figura 12 — Frame nimero 23590

Desta forma foi possivel obter os parametros de atitude da camara, o que ira seguramente permitir melhorar o desempenho do
sistema. Na abordagem bidimensional, assume-se que ndo existem inclinagdes da camara, baseando-se o posicionamento
apenas no célculo do rumo do eixo da cAmara e na intersec¢éo de feixes para um mesmo objeto em diferentes frames. Na
realidade é facil depararmo-nos com situagdes em que devido ao facto de a inclinagao longitudinal ou lateral da via ndo ser
contemplada, ¢ introduzida uma fonte de erro. Por exemplo, uma inclinagéo da via de 5%, muito comum, mesmo em areas
relativamente planas, traduz-se num angulo de quase 3° nos angulos de atitude da camara. Ao ndo ser considerado na
abordagem bidimensional, é necessariamente introduzido um erro posicional, dai que a abordagem da orientacdo automatica
das imagens melhorara a preciséo posicional.
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Adicionalmente, esta abordagem tem potencial para resolver um problema, que ndo ocorreu no caso dos testes efetuados, que
se localizaram numa &rea sem obstaculos significativos para o posicionamento RTK. Num ambiente urbano denso havera
situacBes em que nao se consegue manter a continuidade do sinal GNSS, nao sendo possivel um posicionamento rigoroso. A
estratégia de orientagdo relativa automatica de blocos de imagens, em que umas tém posi¢do conhecida mas outras néo,
permitira complementar as posi¢des em falta.

4. Conclusoes

A solucdo SMM implementada caracteriza-se pela simplicidade e baixo custo de implementac&o e, ao contrario da maioria dos
sistemas disponiveis, 0 posicionamento tira partido da orientagao obtida por algoritmos de SfM, ao invés de se recorrer as
solugdes normais com sensores inerciais. A adicdo de um INS, embora ndo indispensavel, trard maior robustez em ambientes
de deficiente cobertura GNSS, sendo, portanto, um ponto chave quando se pretende passar do mapping para o survey grade.

Hé& ainda ha muito espago para melhoramentos do sistema implementado, por exemplo, a dete¢do automatica dos flashes no
video, aidentificacdo de outliers, a exportagao das frames em fungdo da distancia, tudo de forma automatica ou automaticamente
assistida.

A nivel de operacionaliza¢do, o SMM desenvolvido ndo necessita de grandes conhecimentos especializados, uma vez que
assenta numa simples cdmara de acdo e num recetor GNSS operado por uma interface web.

O sistema implementado abre portas a novos topicos de de investigagao, mas também ao investimento num produto operacional.
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