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Abstract. This paper describes the concepts of positioninghigtogrammetry for Unmanned Aerial Vehicle
(UAV), in the frame of project Processing of ImagasReal-Time (PITER) developed at the Institute fo
Advanced Studies (IEAv). This project intends tovigate using georeferenced orbital or aerial images
compared to photographs taken during the flighbriher to enable navigation through images, thibrigue is
very important for the autonomous flight of a UA¥ince usually these aircraft navigate using theb@llo
Navigation Satellite System (GNSS) associated aithnertial Navigation System (INS), however, THdSS
system is subject to jamming and spoofing interfeee which at any time can be enabled to degrade th
accuracy of the system. Due to that, it is impdesib navigate because the INS is a standalonermy#tat
during navigation time degrades position accuragyaccumulate errors in measurements of acceleratia
speed of the UAV. Because of that, the INS hasadtxrdinated corrected from time to time by GNSSthis
case the navigation system is dependent on GNS@®evty, to perform this replacement it is necessary
calculate the coordinates and attitudes of thepgets/e center of the camera and its respectiveracies, using
control points to appear as well defined in geenmficed image, the image taken by the onboard eaamet
performing the correlation between respective pointreal time, in order to perform the replacemehéen the
INS coordinate accuracy is smaller than the coetdirobtained by photogrammetry. In this contexg th
replacement of the GNSS allows the autonomous atgigof UAV.

Palavras-chave: positioning, photogrammetry, UAV, spatial resectiaemote sensing, posicionamento,
fotogrametria, VANT, resseccao espacial, sensotiammemoto.

1. Introducéo

Para que um VANT chegue, de forma autbnoma, nual tbesejado, inicialmente deve-
se conhecer em que posicao ele se encontra, emetenminado tempo, para poder comandar
atitude e aceleragbes neste veiculo. Assim o posioiento de uma aeronave € uma
informacéo de grande importancia para a haveg@gi®,sem ela ndo é possivel navegar de
forma automatica.

Uma aplicacdo que merece destaque € a navegadgeNde ou também conhecidos por
Drones ou Aeronaves Remotamente Pillotada (ARPY), reconhecimento automatico de
imagem, ou seja, determinacéo de sua posicao exatusnte a partir de feicbes em imagens
geradas por um sensor a bordo conforme Shiguerhal(2008).

5392



Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Para a navegacdo de um VANT sdo necessarias adenadas tridimensionais e 0s
angulos de Euler ou de atitude, sendo que usuamestias informacdes sdo obtidas,
respectivamente, através do GNSS e do INS. Osnsst inerciais sdo autbnhomos e
determinam sua posicdo no espaco atraves de aveleo8 e giroscopios. No entanto, com o
passar do tempo o calculo da posicdo e da atittiizando somente o INS tornam-se
imprecisas, pois 0 INS acumula erros conforme Aibr{2010).

Uma das abordagens para navegacdo autbnoma € oegemple técnicas de
reconhecimento automatico do terreno em imagendashpor sensores 6pticos embarcados e
gerando informacgdes de posicionamento em substduaps sistemas GNSS. Este projeto &
alinhado com a politica nacional de defesa do Néris da Defesa brasileiro, que prevé
independéncia tecnoldgica no setor aeroespacial.

As coordenadas dos VANT sao usualmente corrigides/és do GNSS. Quando as
coordenadas do INS em um dado tempo possuem uerdeira maior do que as coordenadas
informadas pelo GNSS, o INS é reinicializado contasrdenadas do GNSS. No entanto,
isso faz com que o VANT seja dependente do GNS&lepdo seu objetivo inicial de ser
autdbnomo. Essa solucéo é resolvido com filtro dienida, conforme Gemael (1994).

Para resolver este problema de autonomia, umaldadamens € o emprego de imagens
georreferenciadas de sensores orbitais ou aerptdadas da regido de interesse e compara-
las com imagens obtidas no momento do v6o. Ao sengrar pontos em comum nas duas
iImagens, pode-se determinar a posicdo do VANT aed@utdbnoma.

Neste caso para a determinagédo das coordenadagetrgionais e dos angulos de atitude
do VANT sdo necessérias a utilizacdo dos conceidotogrametria, que através das
equacdes de colinearidade e ajustamento por Mélosldinimos Quadrados (MMQ), pode-
se obter as coordenadas e a atitude do VANT ersgpsctivas acuracias, que sao necessarias
para se determinar em que momento as coordenatldasopelas imagens serdo utilizadas
para corrigir o INS.

Este artigo pretende apresentar a modelagem matamétcessaria para a resolucao das
equacOes de colinearidade e consequentemente ranietgio das coordenadas e atitude,
com suas respectivas acuracias, das coordenadasgndim perspectivo de uma camara
fotografica embarcada num VANT, assim como seusilasgde atitude, no momento da
tomada de uma imagem aérea.

2. Metodologia de Trabalho

Uma imagem se comporta com uma matriz, onde saudies linhas, colunas e contetdo
informativo para a intersecdo de cada uma destasdie colunas, que sdo chamados de
“pixels”. Assim uma matriz se comporta como umesig cartesiano e o “pixel” como um
ponto, associado a valores de tons de cinza.

2.1 O Problema das Distor¢fes Geométricas em ImageRotograficas.

Ha inumeras fontes de erro em imagens fotografitas fontes sdo devidas tanto as
condi¢bes ambientais, quanto ao sensor. Em fotagremutiliza-se um modelo mateméatico
para interligar trés sistemas de coordenadas, ex:s#d imagem digital (linha e coluna), das
marcas fiduciais, relativo a calibragdo da camaniéirfetros), e o sistema de coordenadas de
terreno (E, N, Z), expresso em metros.

A complexidade do modelo matematico deve ser cdrglatom a precisdo requerida
para o trabalho fotogramétrico. No entanto, umagenabruta contém distor¢des geométricas
decorrentes da influéncia de diversos fatoresnissidos e extrinsecos ao sensor. Assim, para
obtencéo de informacdes métricas confiaveis argitimagens é recomendavel que o sensor
seja calibrado. Segundo Mikhail (2001), a principalefa no processo fotogramétrico é
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estabelecer uma rigorosa relacdo geométrica entimagem e 0 objeto, para extrair
informacgdes do objeto unicamente atraves da imagem

2.2 Linearizagéo de Funcoes

Para a resolucdo de sistemas de equacfes porasatridecessaria a determinacédo da
matriz dos coeficientes (A). No caso das equac@eslineares, para a determinacéo de tal
matriz, € necessaria linearizacdo do modelo matemdéEsta linearizacdo é feita com a
utilizagédo das aproximacoes por séries de Taylor.

Dada uma funcédo nao lineK), a linearizacdo por série de Taylor consiste elculza
por iteragBes, um valor para as corre¢cdes aosegioiciais do vetor das incognitas. A
solucéo inicia-se por uma aproximacaof@ no pontoX = Xo. Para tanto, calcula-se a
f(X0), ou coeficiente linear da equacéo da reta, soraalaima primeira aproximagao pela
reta tangente, que € a derivada prim&{p0), ou ainda o coeficiente angular da equacéo da
reta. Este valor deve ser multiplicado ér- Xo) conforme ilustra a Figura 2.2.

Y
Y =f(x)
Yo +J.AX
9 c Erro devido a aproximagao

f(X0) +(X) (X - X0) T T T “t b £'(X) (X - X0)

fXo) —— — — A e

f(Xo)

LLAX

Xo X X

Figura 01 — Representagéo grafica da linearizagdo de uma fungdo de um parametro aproximagao por
série de Taylor.

Assim, dado unX proximo deXo, tem-se que o valor tendera a convergir pefa Sao
entdo feitas interagdes, até que o valor inE@alkseja igual ao valor finaX, dentro de uma
determinada preciséao.

£(X) = f(X0) + f '(X0).(X — X0) (01)

2.3 Resolucéo de Sistemas de Equacdes nao Lineares

O estudo da resolucéo de sistemas de equacOemed®s € de grande importancia para
o entendimento do calculo dos parametros de tranaffio de um sistema de coordenadas
cartesianas para outro qualquer, conhecendo-saspenrdenadas de pontos homdlogos em
ambos os sistemas de origem e destino. Por exeppiiem-se calcular os parametros de
transformacao entre o espac¢o imagem e objetonpasainformacdes vide Lima (2006).

Quando o numero de equacdes for maior do que onoldeeincognitas, ha um sistema
possivel e indeterminado. Para resolver este tgpeistema, utiliza-se o0 MMQ, que estima
um valor para as incognitas de modo a minimizabraasdos quadrados dos desvios ou
residuos em relacdo a média. Podendo ser resgbalio método matricial, conforme as
equacdes matriciais abaixo, para mais informaciiles@emael (1994).

AX ="PILIPL (02)
Xchp = Xo +4X (03)
>Xchp =ochp . (J.P.J)* (04)

onde“ AX” é o vetor dos valores que somados ao valor inapabxima do valor das
incognitas;’L” € o vetor dos valores observados no espacgo objgtoé¢ a matriz dos pesos
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das observacoe$Xo” é o vetor dos valores iniciais aproximados dadgnitas;Xchp” € o
vetor dos valores das incégnitas ajustaddsXchp” € a matriz variancia covariancia dos
parametros ajustados ‘&egchp” é a variancia da unidade de peso a posterioris Meialhes
podem ser encontrados em Gemael (1994).

Considerando a teoria de aproximacéao por séri@ager e a resolucdo de sistemas néo
lineares pelo MMQ, pode-se construir a matriz Jeca) que € a matriz das derivadas
parciais da funcdo em relacédo a cada parametreegqdeseja determinar (equacao 05). Nesse
caso sao os angulos de atitdde’, “ ¢”, “ K", ou seja, as rotagdes em torno dos eXo¥g, Z
respectivamentéEo”, “No”, “Z” sao as coordenadas aproximadas do centro pexspdati

camara, calculadas paxXa/xo.

9 Fi(g,0,k,E0,N0,20) $—Fi(¢,0,k,EO,NO,Z0) u » & S —Fi(g,

do dw dzo

€
=

,EO ,NO ,Z0)

94 G1(p,w.k,E0,N0,20) 9—G1(p,0 .k, EO,NO,Z0) » & 8 S —G1(o

do dw dzo

€
=

,EO0 ,NO ,Z0)

d—F2((p,t.o,K,EO,NO,ZO) d—FZ((p,uo,K,EO,NO,ZO) LI I | d—F2(q),t.o,|<,EO,NO,ZO)

do dw dzo

(05)

d—F(i((p,t.o,K,EO,NO,ZO) d—F6(q>,uo,|<,EO,NO,ZO) [ I | d—FG((p

do dw dzo

€
=

,EO ,NO ,Z0)

d—(36(q>,t.o,K,EO,NO,ZO) d—G(i((p,uo,l(,EO,NO,ZO) LI I | d—GG((p,

do dw dzo

)
=

,EO ,NO ,Z0)

2.4 Equacdes de Colinearidade

A transformacao projetiva é uma transformacédo a@s dimensdes. Esta transformacédo
geomeétrica leva um sistema de coordenadas tridioreis em outro e vice-versa. O modelo
matematico que traduz esta transformacao € dendmide equacao de colinearidade Wolf
(1974).

s z\ Y ESPAGOIMAGEM

ou= [3 cos() -sm“(m)}f \ / %oxo| [an aw as] [x-x]
0 sin(w) cos()] z / s v-vol=| a1 a2 a3 |-|Y-Yq

Z - 70 a3l a2 ax Z- 20|

X = X0 +C. X-X0

p y e Z-Z0
cos(®) o sin(9)] x

0,{ } ¢ \

Dp=| 0 1 o
sin9) o cos(¢)] z

X = x0 +C. a1 (X-Xo) +a12.(Y - Yo) +al3.(Z - Zo)
a31. (X~ X0) +a32.(Y - Y0) +ax3.(Z - Z0)

© y=yo+C. XYY
X y 2 Z-Z0
cos() sin) o] x
DK:[SIY;(K) cuUS(K) 2] ; y:yo'+C.321'(X'X°)*a22 (Y- Yo) +az3.(Z- Zo)
ag1. (X- X0) +a2.(Y - YO) +a33.(Z - Z0)

Figura 2 - a) Colinearidade entre o0 espaco-imagem e o espaco-objeto e as matrizes de rotacao e b)
Montagem das equacdes de colinearidade a 7 parametros: 1 escala, 3 rotacdes e 3 translacdes.

As equacdes de colinearidade fundamentam-se nceitorde que o espaco objeto, o
centro perspectivo (objetiva da camara) e o espaagem estdo interligados por uma reta,
como € demonstrado na Figura 2. O sistema de cuaxde fotogramétricas é definido da
seguinte maneira: a origem coincide com o centrspgetivo; os eixo®x e Oy séo paralelos
aos seus homoénimos no sistema fiducial e orientt@mlanesma forma; e o eix0z é
perpendicular ao plano do negativo e forma com wisos dois um sistema dextrogiro de
coordenadas, vide Kraus (1993).
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Pela Figura 2a) visualizam-se as 3 rotacdes exestaantre um sistema de coordenadas
no espaco-imagem e do espaco-objeto. Estas rotas@msdefinidas pelos parametros
denominadogphi (¢), omega(w) e kappa(k); sendo respectivamente as rotacdes em torno dos
eixos X, Y e Z. Estas 3 rotacfes definem a matrirotacdo apresentada na Equacéao 05.

mll m12 m13
M = Rz() . Ry§) . RX@) = | m21 m22 m23 (05)
m31 m32 m33

Os elementos da matriz de rotacdo séo calculagagiada multiplicacdo matricial entre
as matrizes de rotaca®zk), Ry@) e Rx(w) apresentadas na Figura 2a), resultando nos
elementos da matriz de rotacédo da apresentadoshbedalOl.

Tabela 01 - Elementos da matriz de Rotag&o
m11l = cosp).cosk) | m12 = cos@).sin(K) + sin().sin().cosk)| M13 = sinfv).sin(K) - cosg).sin(®).cosk)

m21 = - cosf).sin(k)| M22 = cosE).cosk) - sin(w).sin@).sink) | mM23 = sinfv).cosk) + cosfw).sin(®).sin(k)
m31 = sing) m32 = - sin).cosf) m33 = cosg).cos)

Na Figura 2b) visualizam-se 4 parametros, a saipeifator de escal@C), e 3 translacbes
(X-Xo0) (Y-Yo)e (Z-Zo) entre os sistemas. Pode-se dizer que esta trareafao e do tipo
isogonal, pois possui uma uUnica escala para osx@ alos dois sistemas. Do exposto,
montam-se as equacdes de colinearidade que ligansistema de coordenadas de 3
dimensdes a outro também com 3 dimensdes. Obté&ssgm as equacdes 06 e 07, as quais
sdo nao-lineares. Mais informacdes estao dispanéraiAndrade e Wolf (1974).

Y= (x-x0) = C . MLI0X= XO + m1Z Y- YQ + m1H( 2~ 20 (06)
" m3I X - X0 + m3Y- YO + m3F{Z- 20
= (y-y0y=C. M2L0X- X0 +m22[Y- Y + m23(Z- 20 ©7)

m3I] X - X0 + m3Z)Y- YQ + m33Z- ZQ

Nas equacdes acima, “ x'” e “ ¥y’ ” sdo as coordesaajustadas no sistema das marcas
fiduciais; “x” e “y” sdo as coordenadas dos pordesapoio no sistema de imagem analdgica,
“X0” e “y0” sdo as coordenadas ajustadas do cepéspectivo no sistema das marcas
fiduciais; “X”, “Y” e “Z” séo as coordenadas de riemo dos pontos de apoio; “X0”, “YO” e

“Z0” sdo as coordenadas ajustadas do centro pérgpeo sistema de terreno; “C” € a escala
entre os sistemas; e “mij” sdo os elementos dazragrrotacdo (Tabela 01).

2.5 Levantamentos de Dados

Para a realizag&o dos testes foram utilizadasith&gens, a primeira na cidade do Rio de
Janeiro - RJ, na regido do UERJ/Maracand, confonostra a Figura 3a); a segunda imagem
refere-se a cidade de S&o José dos Campos - SBrnaerpode ser visto na Figura 3b). A
imagem de SJC foi obtida com o VANT DJI Phantomcé&mara modelo FC330.

Para a determinagao dos pontos foram planejadegaotamento com GNSS dos pontos
base, respectivamente, no terraco do prédio da WEsd SJC, no interior da area gramada,
conforme apresentado na Figura 3. O posicionanmesitdico da base foi realizado para pés-
processamento diferencial com as estacdes da RBISEIM, os pontos de controle puderam
ser levantados por posicionamento estatico nodasdERJ e estatico rapido no caso de SJC
com pos-processamento em relacdo aos pontos tdsedo-se em ambos 0s casos acuracia
sub-centimétrica.

A imagem da Figura 3a) refere-se a cidade do Ridlaleeiro — RJ, na regido do
UERJ/Maracana. Esta imagem foi obtida por uma cammétrica convencional Zeiss RMK A
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7 g@'

15/23 (Figura 4a), com distancia focal calibradalfd,528mm e quadro de 230mm x 230
mm. A imagem em questao foi digitalizada com reg@dude 300DPI e 2895 x 2838 pixels. A
imagem da Figura 3b) foi obtida de uma area em @i o VANT DJI Phantom 4 e uma
camara Sony modelo FC330, com distancia focal naingie@ 3,61mm e sensor de 6,16 mm X
4,62 mm, com resolucdo da imagens de 4000 x 30@0sp(Figura 4b).

(a)
Figura 3. a) Imagem analdgica da UERJ e b) Imaggitadde SJC obtida de com o

VANT da DJI Phantom 4.

Como o objetivo deste trabalho é a determinacdocdasdenadas e dos angulos de
atitude da camera no espaco, a distancia focalt{llada no caso da imagem da UERJ foi a
distancia focal calibrada, retirada do respectiedifticado de calibracdo da camara. Para a
imagem obtida pelo Phantom 4 foi utilizada a disgrfocal nominal informada pelo
fabricante DJI.

@ | (b)
Figura 4. a) Camera RMK A 15/23 da Carl Zeis eligriRom 4 da DJI e cdmera FC330.

O processamento diferencial dos pontos de conimiantados com os receptores GNSS
de dupla frequéncia L1 e L2, foram realizados n&RWEom o receptor Z12 da Ashtech e
processado no software Ashtech Solutions, no metidieo. No IEAv utilizou-se o receptor
GTR-G2 da TechGEO e o software GTR Processor v@e##d o pds-processamento dos
dados. Os calculos da resseccdo espacial e anabtat$sticas foram feitos no software
Mathcad 13 e Excel 2010.

O vbo sobre a UERJ foi realizado a uma altura méeial.300m, com Elemento de
Resolucéo no Terreno (ERT) @round Sample Distandg&SD) médio de 0,67m. O véo do
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IEAV foi realizado a uma altura média de 120m, 88D médio de 0,037m. Nos dois casos
foram utilizados 06 pontos de controle GNSS parealoulo da ressec¢do espacial, vide
Equacdes 02 e 03.

Com 3 pontos ndo colineares conhecidos no ter@mogossivel resolver o sistema de
equacOes de colinearidade, ja que se conhecedadetfocal das camaras e para cada ponto
temos duas equacles para a construcdo do sistensejay temos um sistema possivel e
determinado de 6 equacdes e 6 parametros, a gaberX, Eo, No e Zo, conforme pode ser
visto nas Equacdes 6 e 7. No entanto, para selaalauvariancia desses parametros é
necessario um namero maior do que 3 pontos e gssiler realizar uma ajustamento por
MMQ. Por esse motivo, foram levantados os 6 poatossistema foi resolvido conforme as
Equactes 02, 03 e 04. Para maiores informactes Gednael (1994).

Para a aproximacao inicial das coordenadas Eo, Ko feram utilizadas as médias das
coordenadas dos 06 pontos e no caso da altitudenfeomadas a altura média de véo como
estimativa inicial. Posteriormente, foram realizads aproximacdes por séries de Taylor,
onde em cada interacdo o valor dos parametros reia do valor real, sendo, o valor
calculado substituido pela estimativa inicial erocedimento das interacdes repetido até que
a coordenada calculada fique igual a coordenadastiteativa inicial aproximada.

3. Resultados e Discussao

Para a solugéo do sistema de equacdes utilizamdrisyacao por séries de Taylor foram
necessarias 04 interacdes no caso da area-tektERlh e 06 interacbes no caso de SJC. O
resultado da solucéo do sistema de equacgOes camoatenadas em metros e angulos de
atitude em graus decimais, com suas respectivéneas ¢), conforme Tabela 02.

Tabela 02 — Coordenadas e angulos de atitude ttagdfias da UERJ e de SJC.
Foto Eo (m) No (m) Zo (m) ¢o° ®° K°
oE0 (M) oNo (m) 6Z0 (M) o ° om° oK°
UERJ 681.318,939 7.465.080,007| 1.318,226 -0,8749° 07208 -1,7824°
3,459 4,064 1,115 0,1228° 0,1376° 0,0481
Eay | 412-387.381 7.428.326,906 802,066 0,5832 -0,3217° -52,9589°
0,290 0,287 0,058 0,1244° 0,1230° 0,0271

Com base nos resultados dos calculos pode verffecegue na area-teste de SJC obteve-
se acuracia maior do que com o célculo da imagéme soUERJ. Isto se deve principalmente
pela diferenca entre o GSD das duas imagens, dquacéo da resolucdo da camara e da
altitude de véo. Portanto verifica-se que quantthoreo GSD da imagem melhor é a acuracia
do posicionamento da camara. No entanto, para gsld@n de atitude da céamara, foi
constatado que os dois casos ndo ocorreram graadagdes na acuracia.

Com o intuito de verificar o erro das coordenadésrimadas pelo Phantom 4 da DJI e as
coordenadas calculadas a partir da imagem do IE$#ando os conceitos de fotogrametria,
foi realizada a diferenca entre esses dois corgutéocoordenadas, obtendo-se os seguintes
valores: AE0=10,05m; AN0o=4,24m; e AZ0=53,39m. As coordenadas informadas pelo
Phantom 4 da DJI sdo as informacdes obtidas densastle posicionamento embarcado no
VANT, as quais ndo informam sua acuracia. Como & @® Phantom 4 ndo tem correcao
diferencial e as coordenadas calculadas por fatograa possuem um desvio padrao baixo,
conforme apresentado na Tabela 02, é esperadstgudiferenca seja proveniente do sistema
de posicionamento do Phantom 4.

Cabe ressaltar que, para o célculo das coordemadas angulos de atitude, o sistema
deve ser capaz de identificar os mesmos alvos mas ichagens. A primeira, que serve de
referéncia, deve ser ortorretificada e georrefeaela; para que se possa obter as coordenadas
com acuracia compativel; a ortoimagem deve tespeivo modelo numérico de elevacdes
a ela associado, para que se possa obter asestitidsegunda, que é obtida no momento do
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v0o, pode ter resolucdes e contrastes difererdé&s,gue dificulta o reconhecimento correto
dos pontos de controle e, por sua vez, podem dagaaacuracia do calculo.

4. Conclusdes

Com base nos resultados pode-se constatar quesévglodeterminar, por resseccao
espacial, as coordenadas e angulos de atitude @eammara no espaco, com suas respectivas
variancias. Assim € possivel navegar utilizandogena com acuracia proxima a do GNSS,
para tal deve-se configurar o sistema de navegagioimagem com caracteristicas
compativeis com a acuracia necessaria para o sisttennavegacdo requerido para cada
projeto. Existem varias maneiras de se calculaesseccdo espacial, sendo que, para 0
propdsito de navegacao, deve ser escolhido o mépeelseja mais adequado para funcionar
embarcado e em tempo real.

Assim, para obtencdo de informacfes métricas omifiaa partir de imagens, nas
diversas aplicacfes, é essencial que o0 sensorcalpmado geometricamente, ou seja, a
camara deve ter seus parametros conhecidos, a skdt@ncia focal e os parametros de
distorcdo das lentes, bem como a defasagem do poimtcipal, a ndo-ortogonalidade e
afinidade do sensor, dentre outros. Com isso pedeedhorar a acuracia do posicionamento.
Conforme demonstrado neste artigo, é perfeitaméatdvel a substituicdo do sistema
GNSS/INS por um sistema de navegacao baseado egenmiategrado a um INS, de modo
gue o VANT possa navegar de forma autbnoma.
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