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Resumo

Ossensoresdigitai s aerotransportados atual mente disponiveisno mercado
possuem dois tipos de solugdes: a solucao de imagens por quadros, que
emulaafotografiaclassica, easolucdo deimagemtipo “ pushbroom”, quese
caracterizapor umaimagem continua, geradaapartir deumarranjolinear de
Sensores, que varrem a cena e possuem capacidade para gerar faixas de
imagens pancrométicas, coloridasedefasacor comum nivel deresolugéo
elevado, compativel com asimagens pancromaticas geradas pelascamaras
convencionais. Neste artigo seréo analisadas e discutidas as principais
caracteristicasdasimagens geradas por essetipo de sensor.

Palavras-chave: fotogrametriadigital; camaraagreadigital; sensor digital
aerotransportado; imagemdigital.

Abstract

Theairbornedigital sensorsavailableinthe market today offer two types of
solutions. oneemulatestheclassica frameimageand theother istheso cdled
“pushbroom”, which cong sts of acontinuousimage, generated by anarray of
line sensorsthat sweep the scene, generating pixel carpetsof high resolution,
equivalent to theimages generated by film cameras, and with panchromatic,
color, and near infrared bands of various perspectives. Inthisarticle, we
analyzethe characterigtics of theimages generated by thistype of sensor.
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I ntroducao

A partir do ano 2001 foram disponibilizados parao mercado variostiposde
sensores digitai s aerotransportados, entre os quais 0 sensor ADSA0 daempresaleica
Geosystems. Esse sensor possui a caracteristica de incorporar, a0 mesmo tempo, as
vantagens das camaras aéreas baseadas em filmes e dos sensores espaciais.
Fundamental mente este sensor é formado por um conjunto de cdmaras CCD lineares
montado exatamente no plano focal de um sistemaunico delentesde altiss maresolugéo.
Dessaforma, tornou-se possivel a cancar resolugbesdaordem de 5 centimetrosal metro
€, a0 mesmo tempo, gerar diretamenteimagensRGB elR com amesmaresolugdo sema
necessi dade de tratamento deimagens parareal car ou colorir aimagem pancromatica
origina apartir deimagens RGB de menor resol ucdo (pan-sharpening). Além do sensor
ADSAO0, encontram-se também disponivei sno mercado doisoutros sensoresdigitais: o
sensor aéreo DM C (Digital Mapping Camera) e 0 sensor aéreo UltracCam-D. Essesdois
sensores, ao contrario daADS40, usam um arranjo matricial de cdmaras CCD. Neste
caso, 0 imageamento é feito “quadro” a “quadro”, similar ao processo de filme
convencional, e usao mesmo principio de centro de perspectivadacameraconvencional.
Parasolucionar o problemade limitac&o de tamanho do CCD, em geral 4000x4000 e
9000x9000 pixels,aDM C usaoito estruturasindividuai sde CCD matricialsnacomposi Go
do sistema da camera, quatro CCDs pancromaticos de 7.000 x 4.000 pixels e quatro
CCDs multi-espectrais de 3.000 x 4.000 pixels. A camera UltraCam-D possui uma
resolucdo de 11.500 x 7.500 pixelseutiliza8 cones 6ticosedistanciasfocaisvariaveis.
Paramaioresinformagdes sobre os sensores de arranjo matricial, o leitor interessado
poderaconsultar as paginasweb de cadafabricante e osartigosindicados nas Referéncias
Bibliograficas.Emborasgainteressante adiscusséo daqudidade entre asimagensgeradas
por esses trés tipos diferentes de sensores, este artigo discute apenas as principais
caracteristicasdo sensor ADS0.

OProjetodaCamara

A camaraADS40 foi projetadaem conjunto com o Centro Aeroespacial
Aleméo — DLR baseando-se na cdmara de alta resolugcdo HRSC, desenvolvida
originadmente paraamissdo Mars96, aqual estavabaseadano principio detréslinhasde
sensores estéreos, também conheci dos como sensores* pusbroom” . Paratornar o Sistema
adequado parao uso nafotogrametriaconvencional foi desenvolvido um sistemaespecia
de lentes e um sistema separador de bandas de cores, denominado “tricéide’, o qual
permitiu manter um registro perfeito dabandacoloridade qualquer partedaimagem sem
ser afetado pel o angul o de perspectivaou pelatopografiado terreno. A figural mostra
umaimagem do protétipo do sensor desenvolvido.
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Figura 1. Prot6tipo usado para o desenvolvimento da cBmara digital ADS40
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A cdmaraapresentadaao mercado € compostade umasérie de elementos
conforme apresentado nafigura2. A figura3 exibe os detalhes damontagem dacamara
emumaaeronave.

Figura 2. Componentes da camara aérea digital ADS40

Elastronica

——

Sisfema de aguecimento

& resfricmanto 151N

Flano focal com CCDs
Contrale elatronico de filiros & tricoida

mmibianta

Compartimanto de compensas;ao
de temperatura de lentes

o Lemtes Teleséntricas

Vidro de protegao frontal Camara de wideo

45



Ambiéncia - Revista do Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais V.2 Edicédo Especial 1. 2006

Figura 3. Montagem da camara aérea digital ADS40 em uma aeronave

CaracteristicasdoArranjo Linear de Sensores

A cémaraaéreadigita ADSA0 possui trésarranjoslineares de pixel scompostos
detréslinhas de sensores CCD dispostos nas posi ¢Bes anterior, nadir e posterior. Cada
linhade sensores CCD pancrométicos possui umalinhaduplade 12.000 pixels, o que
permite obter umaimagem linear perpendicular alinhadevéo de 24.000 pixels. Ela
possui ainda capaci dade paraimageamento multiespectral com sensores CCD capazes
dearmazenarem informagdes RGB einfravermelho proximo. Cadalinhade sensoresCCD
multiespectral éformadapor 12.000 pixels. A construcéo estereoscopicapode ser feita
comacompos ¢ao entre duasvistas qual squer, ou sga, anterior enadird, nadira eposterior
ou anterior e posterior. A figura4 exibe um exemplo dastrésfaixasdeimagensgeradasa
partir do uso do arranjo linear dastrés|inhas de sensores pancromaticos daA D S40.
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Figura 4. Exemplo da captura de imagens pelo arranjo tri-linear de sensores da cAmara aérea
digital ADS40
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O tamanho de cada pixel naimagem €igual a6,5 um eadistanciafocal é
igua a62,5mm, o que permite obter um aberturade visuaizacdo no solo (FOV) igual a
64°. Nestas condicdes é possivel obter um tamanho de pixel colorido no soloigual a20
cm paraumaalturadevooigua aaproximadamente 1.950 m. Videfigurab.

Figura 5. Geometria da tomada de imagem da cdmara ADS40 paraum linha simples de CCD
(12.000 pixels)
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A principal caracteristicado novo sistemacom arranjo linear de sensoresé
que, amedidaque aaeronave varre o terreno, devido ao seu posicionamento nadiral, 0s
sensores produzem umafaixadeimagem com perspectivaconstante, que nadirecéo do
v00, pode ser considerada como umaimagem quasi-ortogonal, aqual € denominada
“pixel carpet”. Além disso, esse arranjo linear permite obter imagens com 100% de
recobrimento (todos os pontos do terreno sdo fotografados em trés perspectivas
diferentes), o que of erece véarias vantagens, como indicadas aseguir:

- menor quantidade de dados paraageracéo de ortofotos verdadeiras;

- compensacao automaética do deslocamento da aeronave sem
necessi dade do uso de compensadores mecanicos,

- aimagem nadiral € obtidacom aparte central do sistemadtico, o que
constitui-se namelhor partedo sistemaético;

- asimagensfeitascom alinhade sensores nadirais constituem-seem
umaimagem quasi-ortogond;

- facilidade paraacriacdo de mosaicos devido ageracdo deimagens
emfaxas

A figura6 exibe um exemplo dageracdo dasfaixasdeimagensapartir do
uso do arranjo linear de sensores comparado com o método convencional degeracéo de
imagens aéreas. Por exemplo, com 60% de recobrimento tipico dafotogrametria, apenas
60% dos obj etos sdo fotograf ados trés vezes com perspectivas diferentes. No caso das
imagens“ pushbroom” , todos 0s obj etos aparecem em todas asimagens.

Figura 6. Faixas de imagens estéreos geradas pelo arranjo linear de sensores da cAmara aérea
digital ADS40 comparado com o método convencional
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A figura7 exibe um exemplo do efeito daquasi-ortogonalidade gerado pelo
arranjo linear de sensores dacamaradigital ADSA40. Todos os pixel s estdo na posi ¢éo
correta (ortogonal) na direcdo do voo. O deslocamento ocorre apenas na direcéo
perpendicular alinhadevoo.

Figura 7. Efeito da quasi-ortogonalidade gerado pelo arranjo linear dacémaradigital ADS40

. oo
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Resolucdo Geométrica e Escala da Carta

A melhor resolucdo geométrica no solo (GSD) de uma camara do tipo
pushbroom é daordem de 5 cm paraasimagens pancrométicas (figura8) edaordem
de 15 cm paraimagens RGB. Acimade 15 cm ambas asimagens so obtidas com a
mesmaresol ugdo. Considerando que o tamanho do pixel nestetipo decémaraéigua a
6,5 um, para obter resolucéo dessa ordem, a altura de véo deve ser igual a 1500 m
acimado solo. Umarelac&o préticaparacalcular aaturade véo com acédmaraADSA0
pode ser arelacdo 1:10.000, ou sgja, multiplicar o tamanho do pixel no solo por 10.000
paraobter aalturado voo.

No que diz respeito arelacdo entre a resolucéo e a escala do mapa, a
préticatem mostrado que, paraa cancar amesma preci S0 naposi ¢ao de um elemento,
os dados extraidos diretamente de umaimagem digital podem ter um GSD duasvezes
maior do que o dado extraido de uma imagem numerizada a partir de uma foto
convencional. Dessaforma, um GSD de 10 cm em umaimagem coloridanumerizadaa
partir de umafoto convencional corresponde aum GSD de 20 cm em umaimagem da
ADSA0. Essacaracteristicapode ser explicadapelaaltaqualidade do sistemadtico da
ADSA0 e peladiminaco de variasfontes de erros que ocorrem no processo convenciond,
tais como, as deformacdes do filme e as deformagdes mecéni cas e 6ticas do scanner.
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I sso representa a col eta de apenas ¥4 de dados para cobrir amesma area. A tabela 1
mostra as relacdes entre a escala do mapa e o tamanho do pixel em uma imagem
convencional numerizadaapartir deum scanner eemumaimagem digital natural.

Figura 8. Imagem de alta resolucéo gerada pelaADS40 com um GSD igua a5 cm

Tabelal. Relagdo entre a dimensdo do pixel no solo (GSD) e escala da carta

GED medin Escala da Padries de Precisies Comparagdo com fotos convencionais
com ADE40 rarta Precisiia | Intervala Escala da ftn Tamanho do
ko) idas curvas pixel mo salo
RMSE de mivel irnsterimda)
S-10cm 1 ;500 0125 m 0.25 m I -3000¢tsl: 5500 25%5-5cm
10~ 1% cm I - 1,000 0,25 m 0.3 m I 25000t 1 8000 5-Ticem
L5 - 20 em 11,500 0.40 in 0.75 m I 4500181 10,000 75-10¢em
20- 30 cm 12,000 050 m im 1:&8000¢0 1 ;11,000 10-1%cm
25 - 35 cm 12500 00 m 125 m 1 &500¢a ] 13,000 125-175em
0 - 50 em I - 5000 125 m 25m 1 - 12000t 1 12,000 15 - 2% cm
40 - &0 em 1 1o, 0on 250 m fm 1 17.000tel . 27000 a0 - 30 em
50 - 70 em 1 20,000 500 m 10 m 125,000 ts ] : 35000 25 - 35em
50 - 80 em I 25 000 025 m 145 m 1 28,000 t0 1 : 42000 25 - 40 cm
a0 - 100 cim 1 . 50,000 125m 20 m 140,000 e | 60,000 25-50cm
50 - L00 e 1 100,000 25 m 50 m 160,000 ta 1 . 90,000 15 - 50 em
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Precisao Altimétrica

De acordo com aformuladafotogrametria para a estimativa da preciséo
altimétrica, € obvio que a caracteristicado sensor linear de permitir que se escolhaa
melhor posi ¢éo dalinhade sensores, em relacéo ao planofoca, possui umagrandevantagem
sobre as cAmaras de quadro, nas quais a dimensdo do pixel € retangular e menor na
direcéo dalinhade v6o. Essamel hor condicao reflete-se em umamelhoranarelagéo
atura/base quetem permitido obter umamaior preciso naatimetriadasimagensgeradas
apartir de sensoreslineares. A tabela 2 exibe um quadro comparativo dos resultados
obtidos por umaprovade campo feitapelaUniversidade de Stuttgard .

Tabela 2. Comparacéo da relacdo altura/base para diferentes tipos de cBmaras digitais

Cornparsgio enire Chmarss | i'.-lll'lwml;.i.ll Eflre a amea coberia ¢ a precsso
Camars Parimetros de cada camas Mormalzads pars om poiel com G50 de 10 cm
{escala da folo nommalada |10.00)
| Ares cobera Precizip
Linhs | Tam | Do | GED a ndist | Ares | B | w2y | sltfdode | aitude
(Pizelz) | do | Focal | 1000m | focel | knd | b cm | {ponos) | (bermeno)
pixel | mun [=r il fiieit cm (=]
i
i 13000 - o - ; . aawy
ADEA0 s 65 | 625 104 | 96 | 144 1.248| 20 12.6 2
13524 i o = 4
DAC (Pam) < TARD) il 120 10 100 | 106 | 3.3 20 i3 A
VltraiZam 11500 ] H B 2 ey =
{Pan) i« 7500 Q Lao q 111 | 0BG | 3.7 20 37 T4
M - 4l x 5 7 ] 7 3 T
DIMAC 4800 o [0 7.5 1M | D26 | 4 20 47 oy
Arrml Phota 13333
IAG) _ﬁ:\‘ 15 153 D3 103 | 235 166 | 20 ] 31

Acuraciados Resultados

Em julho de 2004, a Universidade de Stuttgard realizou um teste de voo
usando acamaraAD$A0 com tréstiposdiferentesde IMU. A dturadevoo foi de 1.500
m paraum tamanho de pixel GSD igua a15 cm. Foram realizadas quatro linhasdevoos
com duaslinhas cruzadas com umtotal de 12 pontos de controle parao g ustamento de
bloco datriangulag&o aérea. A acuréciafoi testada sobre 198 pontos de verificagdo
distribuidos naérea. Um resumo dos resultados obtidos esta apresentado natabela 3.
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Tabela 3. Acurécia da cdmara ADS40 com o uso do IMU LN200 para uma altura de voo de
1.500m

Este Norte Altitude
RMS [m] 0.052 0.054 0.077
Media [m] 0.000 -0.022 0.045
Max. [m] 0.133 0.188 0.242

Modelagem de Superficies

A camaracomarranjo linear tem demonstrado ser umaferramentaimportante
paraaproducdo de ortof otos verdadeiras quando as suasimagens sdo processadas com
0 uso de softwares aplicativoseficientesde correl acéo deimagens. Devido asuacapacidade
de garantir aobtencdo de umadens dade de pontos €l evadae adisponibilidade detrésou
mai s angul os de perspectivaparaacorrel agéo dasimagens, essetipo de sensor permite
obter um model o 3D rico em detal hes paratodos os objetos daimagem, o quefacilitaa
producdo de ortofotos verdadeiras. Provas de campo demonstraram queaADSA0 gera
10vezesmaispontosparaum Model o de Digita de Superficie—DSM quando comparado
comum sensor alaser aerotransportado—LIDAR, peladiminacdo de oclusesqueocorrem
devido aos angul os obliquos de visdo disponiveisnacamaradigital. Asfiguras9 e 10

Figura9. DSM derivado deumaimagem digital Figura 10. Ortofoto Verdadeira gerada a
da cAmaraADS40 com GDSigua a 30 cm partir de um DSM com GSD igual a30 cm

NOTA: uma ortofoto verdadeira é aquela em que nao apenas a superficie do terreno € perfeitamente
ortogonal, mas também todos os objetos construidos sobre o terreno. Notar na figura 10 que os
edificios estéo representados na vertical.
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exibemumMode o Digital de Superficie—DSM eumaOrtofoto Verdadeirageradospela
camaraAD$40 com o uso do software ISTAR.

Resolugcdo Radiométrica

Paragarantir aqualidade nainterpretacdo deimagens no que concerne aos
estudosdeidentificacdo e mapeamentoflorestal, acamaracom arranjo linear foi projetada
demaneiraanao ter um recobrimento dasbandas espectrais. Devido aisso, aresolucéo
das imagens RGB € a mesma das imagens pancromaticas, 0 que torna o produto da
AD$A0 adequado para o desenvolvimento de estudosflorestai sbaseados em técnicasde
sensoriamento remoto conhecidas. Assm, néo eredizado nenhumtipo de* pan-sharpening”
paraproduzir imagensRGB dealtaresolucéo. A diferencade qualidade entre asimagens
digitais geradas a partir de um sensor sem recobrimento de bandas e apartir de uma
imagem digital com aplicacéo do* pan-sharpening” podeser visto nasfiguras11e12. As
figuras mostram claramente que, no caso do mapeamento florestal, aaplicacdo do “ pan-
sharpening” deteriora completamente a qualidade da imagem impossibilitando a
identificacdo de espéciesflorestais que compdem o estrato superior do povoamento.

Figura 11. Imagem gerada com a camara Figural2. Imagem geradaapartir daaplicacéo
ADSA0 de um “pan-sharpening”

Conclusoes

Somenteum arranjo de sensorescom 12.000 x 12.000 pixelsecom 6 camadas
trangparentes paraadeteccdo das bandasvermel ha, verde, azul, infravermelho proximo e
pancrométi co teriacondigBes paracompetir com atecnol ogiade cmarastipo “ pushbroom”.
Devido aessacapacidade, essetipo decamaravem setornando umaferramentaimportante
no gerenciamento florestal, na agricultura de precisdo e nadeteccéo de alteracbes do
mei 0 ambiente, além do uso ostensivo no plangjamento urbano. O mercado tem mostrado
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gueascamarasaéreasdigitais, em pouco tempo, substituiréo completamente ascamaras
aéreas convencionais devido asuacapaci dade paraaaquisi¢ao maisrapidadeimagens
com um custo atamente competitivo.
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