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RESUMO

Os Veiculos Aéreos nao Tripulados tém se tornado cada vez mais presentes no con-
texto civil, sendo utilizados em diversas areas do conhecimento. Aliados as técnicas
de processamento de dados fotogramétricos e as novas abordagens desenvolvidas
pela Visdo Computacional, promoveram produtividade, economia e confiabilidade no
processo de geracao de produtos cartograficos em grandes escalas, através do alto
nivel de automatizagao proporcionada. Por este motivo, a técnica Structure from Mo-
tion, que tem seu funcionamento basico baseado na estereoscopia fotogramétrica, se
tornou popular nas comunidades profissionais e cientificas e atualmente é amplamente
utilizada para fins de mapeamento. Desta forma, foram elaborados diversos estudos
com o objetivo de determinar as melhores praticas, planejamento de voo e distribuicao
de pontos de apoio a utilizar para alcancar melhores exatidées no emprego do SfM,
contudo a maioria destes estudos tém foco na geometria de um bloco de imagens e
pouco se discute sobre a aplicacdo do SfM em projetos de engenharia que assumem a
forma de um corredor, tais como rios, estradas, ferrovias e linhas de forca. Sabendo
que corredores apresentam fragilidades geométricas, torna-se importante a realizacao
de estudos que buscam determinar as melhores praticas para o alcance de melhor
exatidao no mapeamento de corredores. Neste contexto o objetivo deste trabalho é
desenvolver um estudo tedrico e propor procedimentos praticos para a realizagao de
levantamentos aerofotogramétricos com o uso de faixas longas, processadas com
aplicagao da técnica SfM-MVS, utilizando um software especialista. Adicionalmente,
os resultados obtidos serdo comparados com resultados provenientes de programas
de aerotriangulacéo. O corredor mapeado neste estudo possui aproximadamente 1,3
km de extensao e utilizou-se o recobrimento fotogramétrico de 80% de sobreposicao
longitudinal e 60% de sobreposicao lateral, a uma altura de voo de aproximadamente
100 m. Trés faixas foram adquiridas para verificar a influéncia da adicao de faixas na
exatidao e precisdo alcancados. As coordenadas dos pontos de apoio foram extraidas
do ortomosaico disponibilizado pelo projeto UFPR CampusMap. A analise da precisao
e exatidao alcancada pelo processamento se da através dos valores de erro médio
quadratico dos residuos dos pontos de apoio e das discrepancias dos pontos de ve-
rificagdo, segundo a tolerancia estabelecida neste estudo. Os resultados revelaram
que, para o corredor estudado, alcanca-se melhor exatiddo quando pontos de apoio
séo inseridos a cada cinco bases. Além disso, a adicao de faixas ndo proporciona
reducdo significativa do valor do EQM das discrepancias planialtimétricas dos pontos
de verificagdo, sendo o mais importante para a reducéo deste valor, a quantidade de
pontos de apoio empregada no ajustamento.

Palavras-chaves: SfM. Corredor. Metashape. LPS.



ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles have become increasingly present in the civil context, being
used in several areas of knowledge. Combined with photogrammetric data processing
techniques and new approaches developed by Computer Vision, they promoted produc-
tivity, economy, and reliability in the process of generating cartographic products. For
this reason, the Structure from Motion technique, which has its basic function based
on photogrammetric stereoscopy, has become popular in professional and scientific
communities and is now widely used for mapping purposes. In this way, several stud-
ies were developed to determine the best practices, flight planning and distribution
of support points to be used to achieve better accuracy in the use of the SfM, how-
ever, most of these studies focus on the geometry of a block of images and little is
discussed about the application of SfM in engineering projects that take the form of a
corridor, such as rivers, roads, railways, and power lines. Knowing that corridors have
geometric weaknesses, it is important to carry out studies that seek to determine the
best practices to achieve the best accuracy in corridor mapping. In this context the
objective of this work is to develop a theoretical study and propose practical procedures
for conducting aerophotogrammetric surveys using long strips, processed using the
SfM-MVS technique, using specialist software. Additionally, the results obtained will
be compared with results from conventional aerotriangulation programs. The corridor
mapped in this study is approximately 1.3 km long and the photogrammetric covering
of 80% longitudinal overlap and 60% lateral overlap was used, at a flight height of
approximately 100 m. Three bands were acquired to verify the influence of the addition
of bands on the accuracy and precision achieved. The coordinates of the support points
were extracted from the orthomosaic provided by the UFPR CampusMap project. The
analysis of the precision and accuracy achieved by the processing takes place through
the values of Mean Square Error (MSE) of the residuals of the support points and the
discrepancies of the verification points, according to the tolerance established in this
study. The results revealed that, for the studied corridor, better accuracy is achieved
when support points are inserted every five bases. Also, the addition of bands does not
provide a significant reduction in the MSE value of the planialtimetric discrepancies of
the verification points, the most important for the reduction of this value, the number of
ground control points used in the adjustment.

Key-words: SfM. Corridor. Metashape. LPS.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Os Veiculos Aéreos nao Tripulados, também citados na literatura como VANT,
RPA (Remotely Piloted Aircraft) ou ainda UAV (Unmanned Aerial Vehicle), desenvolvi-
dos inicialmente para finalidades militares, tém se tornado cada vez mais presentes
no contexto civil, abrangendo diversas areas do conhecimento (HARDIN; JENSEN,
2011). Os autores ainda comentam que é dificil atribuir uma unica conceituacédo a
tal equipamento, uma vez que encontram-se presentes no mercado modelos de di-
versos tamanhos, pesos, configuracées e padrdes que atendem as mais variadas
necessidades e aplicacdes. Este equipamento € popularmente conhecido como Drone.

Para as aplicagdes fotogramétricas de baixo custo, atualmente sdo encontrados
no mercado dois modelos de interesse: RPAs com sistema PPK (Post-Processing
Kinematic) embarcado e os modelos RPA-SPS (Standart Positioning Service), sendo
que o RPA-PPK permite que as observagdes do sensor GNSS embarcado no RPA
sejam poés processadas, melhorando consideravelmente a exatidao alcangada pelo
processamento, enquanto o RPA-SPS disponibiliza posicionamento baseado em sinais
abertos do sistema GNSS (SOPCHAKI et al., 2018), que oferece posicionamento da
plataforma com precisédo absoluta de até 1,5 m. Outro modelo que pode ser encontrado
no mercado € o RPA-RTK (Real Time Kinematic), que permite o posicionamento
corrigido de erros sistematicos em tempo real.

O crescente avancgo da Visao Computacional, juntamente a Anélise e Proces-
samento Digital de Imagens, acabaram por trazer novas abordagens a Fotogrametria
convencional, sendo a principal delas a técnica denominada Structure from Motion
(SfM), que atualmente é amplamente difundida, uma vez que encontra-se implemen-
tada nos principais softwares do mercado. (JAVERNICK; BRASINGTON; CARUSO,
2014).

Em sua concepcéo, SfM trata-se do problema da determinacéo da posi¢cao
tridimensional de pontos observados em um conjunto de imagens, sendo conhecido
apenas um esparso conjunto de correspondencias entre pontos detectados em diferen-
tes imagens tomadas por um sensor em movimento. (SZELISKI, 2010).

No contexto das Geociéncias, a técnica SfM tem seu funcionamento basico
baseado na estereoscopia fotogramétrica, isto €, consiste no problema de recuperar a
geometria tridimensional de uma determinada superficie através de um conjunto de
imagens desta mesma superficie tomadas de diferentes pontos de vista e com uma
alta taxa de sobreposicdao (WESTOBY et al., 2012).
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Além disso, a técnica SfM pode também ser definida como um conjunto de
metodologias oriundas da Fotogrametria e da Visdo computacional, que baseia-se
em rotinas autbnomas de observacdes de pontos, através de detectores e descritores
como o SIFT e suas variantes, por exemplo, que sdo capazes de detectar pontos
homdlogos em imagens e estas ferramentas autbnomas sdo empregadas juntamente
com os modelos de ajustamento em blocos para determinagédo de coordenadas no
espaco objeto (COLOMINA; MOLINA, 2014).

Os algoritmos de deteccao automatica de correspondéncias entre pontos em
imagens digitais tiveram um alto impacto nas Ciéncias Geodésicas e especialmente na
Fotogrametria, sendo estes algoritmos pilares fundamentais para a aplicagao da técnica
Structure from Motion. O impacto destas técnicas pode ser comparado ao impacto
causado pelo advendo do Laser Scanner aerotransportado e do sistema LiDAR (Light
Detection and Ranging).

O conjunto de técnicas envolvidas no SfM produzem uma esparsa nuvem
de pontos representando a superficie de interesse obtida através de um conjunto de
imagens. Este resultado pode ainda ser melhorado através da aplicagéo das técnicas de
Multi-View Stereo (MVS), que compreendem algoritmos de densificagdo, aumentando
significativamente a densidade de pontos por unidade de area. Desta forma, € comum
encontrar na literatura o uso do termo SfM-MVS (CARRIVICK; SMITH; QUINCEY,
2016).

A facilidade e comodidade oferecida por softwares especialistas que imple-
mentam as técnicas de SfM fizeram com que tais ferramentas rapidamente se popu-
larizassem, tornando o processo de extracao de informagdes geoespaciais cada vez
mais rapido e com menor interferéncia do usuério. Para Carrivick e Smith (2019), a
alta taxa de aceitacédo da técnica SfM-MVS por parte de pesquisadores e profissionais
do mercado se deve ao fato de promover facilidade e democratizacdo do uso dos
VANTSs, além de possibilitar a obtencao de informagdes confiaveis mesmo utilizando
sensores de baixo custo, proporcionando ganho de tempo e diminui¢cdo de custos para
o levantamento aerofotogramétrico.

A construcéo civil demanda, tanto na concepc¢ao do projeto, quanto na exe-
cucao, a elaboracao de produtos cartograficos de adequada precisao. Neste sentido,
a automatizacéo de processos se tornou um recurso indispensavel nas areas da en-
genharia e apresenta um elevado potencial para a producédo de material cartografico
através da extracao de geoinformacdes em imagens digitais.

Reinoso et al. (2018) comentam que a elaborac&o de diversos projetos de
engenharia é apoiada no processamento de imagens e que, devido a evolugcao nas
tecnologias associadas ao VANT e ao processamento de dados aerofotogramétricos, o
uso da Fotogrametria como base para elaboragao de projetos de engenharia tem se
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tornado popular.

Este fato faz com que haja um grande interesse no uso da Fotogrametria Aérea
apoiada por VANTSs para elaboracao de produtos cartograficos como suporte ao plane-
jamento e execucao de obras de engenharia. Contudo, devido a baixa autonomia de
bateria dos VANTSs, este equipamento é preferencialmente utilizado para levantamento
de pequenas e médias areas.

1.2 ESTADO DA ARTE

Diversos estudos investigam a precisao alcancada em levantamentos aerofo-
togramétricos utilizando VANTSs, e aplicando da técnica SfM para capturar blocos de
imagens para as mais diferentes aplicagdes, alguns destes estudos sdo mostrados na
no Quadro 1:

QUADRO 1 - ESTUDOS SOBRE SFM REALIZADOS NOS ULTIMOS 10 ANOS

Ano Titulo Referéncia
2013 Accuracy assessment of minimum control points for UAV Skarlatos et. al.
photography and georeferencing (2013)
2015 The Impact of the calibration method on the accuracy Harvin, Lucier,
of point clouds derived using Unmanned Aerial Vehicles Osborn (2015)
2015 Fixed-wing Micro Aerial Vehicle for Accurate Corridor Rehak e
Mapping Saloud (2015)

Optimising UAV topographic surveys processed with

2017 _ James et. al. (2017)
structure-from-motion
Verificagdo da Qualidade de Ortomosaicos produzidos
tir de | btid
2018 a partir ¢e fmagens obfidas com Sopchaki et. al. (2018)
Aeronaves Remotamente Pilotadas sem
uso de pontos de apoio
GNSS-assisted t id i ith
2018 assisted accurate corridor mapping wi Zhou et. al. (2018)
small UAV
2019 Enhancing UAV-SfM 3D Model Accuracy in Nesbit e
High-Relief Landscapes by Incorporating Oblique Images Hugenholtz (2019)
2020 Streambank topography: An accuracy assessment Meinen e Robinson,
of UAV-based and traditional 3D reconstructions (2020)

Fonte: O Autor

Harvin, Lucieer e Osborn (2015) estudaram a influéncia do método de calibra-
cao na acuracia de nuvens de pontos obtidas a partir de imagens aéreas e verificaram
também como o plano de voo pode influenciar na qualidade do modelo; James et.
al. (2017) estudaram metodologias para melhorar a precisdo de modelos digitais de
elevacao, obtidos pela técnica SfM, através do Método de Monte Carlo, isto €, através
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de repetidas analises do mesmo cenario, variando apenas os parametros de proces-
samento e a quantidade de pontos de controle, com o objetivo de entender como tais
configuracdes contribuem para a precisao do modelo em cada caso; Sopchaki et. al.
(2018) apresentaram estudos que objetivam analisar a precisdo de ortomosaicos e
MDEs gerados a partir de levantamento por RPA-SPS sem a utilizacao de pontos
de apoio; Nesbit e Hugenholtz (2019) apresentaram um estudo coletando imagens
aéreas com diferentes angulos de inclinagédo e compararam as superficies com relevos
complexos geradas com um conjunto de dados advindos de um laser scanner terrestre.
Tais estudos foram realizados para pequenas regidoes e com geometria de voo que
configuram blocos de imagens aéreas; E, por fim, Meinen e Robinson (2020) realizam
um estudo comparativo entre a Fotogrametria Digital apoiada por VANT e a Fotogra-
metria Tradicional analisando a aplicacdo especifica do mapeamento de encostas de
rios, chegando a conclusdo de que, para esta aplicagcéo, a Fotogrametria apoiada por
VANT e SfM apresenta menores valores de erro quadratico médio nas discrepancias
dos pontos de verificagao.

Contudo, para o caso de levantamento aerofotogramétrico, especifico em de-
terminadas aplicagoes da engenharia, como o caso de mapeamentos de corredores,
torna-se necessaria a utilizacao de recobrimentos com condi¢gdes geométricas e prati-
cas diferentes das usualmente aplicadas na Fotogrametria VANT.

No tema especifico de mapeamento de corredores, apresentam-se estudos
gue analisam a precisao de produtos cartograficos obtidos por SfM para levantamentos
que configuram corredores: Skarlatos et. al. (2013) investigaram a precisdo alcancada
em ortomosaicos gerados por SfM, com e sem pontos de apoio, bem como para um
bloco fotogramétrico e para um corredor, com base nos resultados obtidos, concluiram
que, para levantamentos de corredores, a utilizacdo da técnica de orientacéo direta
do sensor € possivel, quando ndo é necessario conhecer com elevada exatidao as
coordenadas altimétricas, revelando a dificuldade de obter precisao altimétrica no
ajustamento de corredores fotogramétricos.

Rehak e Skaloud (2015) realizaram estudos de caso para verificar a precisao
no mapeamento de um bloco de imagens e de um corredor, chegando a conclusao
que, para alcancar valores de acuracia entre 3-5 cm, é necessario conhecer a posicao
e atitude da camera com elevada precisao.

Zhou et. al. (2018) estudaram a precisao obtida em pontos posicionados em
um corredor no qual foi realizado um levantamento aerofotogramétrico apoiado por
VANT. As coordenadas dos CPs coletadas pelo receptor GNSS foram pds processadas,
obtendo coordenadas de elevada exatidao para as posicées dos CPs. Os autores
mostraram que, para a aplicagdo em questao, a insercdo de um Unico ponto de apoio
localizado no centro do corredor melhorou significativamente a acuracia nos pontos
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de verificacdo. Desta forma, o estudo de Zhou et. al. (2018) confirma as constatacdes
do trabalho de Rehak e Skaloud (2015), mostrando que a determinacao precisa das
coordenadas tridimensionais do CP possibilita a melhora da exatiddo alcangada no
processamento de corredores fotogrameétricos.

Apesar de haver uma forte preocupacado com a geometria de um corredor e
os fatores que influenciam na qualidade posicional de produtos cartograficos gerados
para estes casos, tais estudos ndo demonstram preocupacao com o entendimento ou
avaliacao da performance da técnica SfM no mapeamento de corredores de um ponto
de vista analitico, sendo a maioria destes estudos realizados utilizando a técnica de
Orientacao Direta do Sensor.

Neste sentido, surge a necessidade de estudos que investiguem a precisao
alcancada em levantamentos que caracterizam o uso de faixas aerofotogramétricas
extensas, bem como praticas e metodologias para a obtencdo de melhor exatidao
neste tipo de aerolevantamento. Desta forma, o objetivo deste trabalho é desenvolver
um estudo tedrico e propor procedimentos praticos para a realizacao de levantamento
aerofotogramétrico com o uso de faixas longas, processadas com aplicacdo da técnica
SfM-MVS, utilizando um software especialista. Adicionalmente, os resultados obtidos
serdao comparados com resultados provenientes de programas de aerotriangulacao
convencional e serdo discutidas as vantagens de aplicagédo de cada um destes proces-
sos no contexto de estudo de forma a investigar praticas que contribuem para alcance
de maior confiabilidade nos resultados.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é investigar o desempenho de uma implementagéo
da técnica Structure from Motion disponibilizada pelo programa computacional Me-
tashape em diferentes configuracdes de voo e distribuicdes de pontos de apoio para
mapeamento de corredores e, a partir dos resultados obtidos, propor uma metodolo-
gia para a realizagao do recobrimento aéreo pelo VANT Phantom 4 Pro apoiado por
GNSS, bem como distribuicao de pontos de apoio para aplicacdes que envolvem esta
geometria. Realiza-se também a investigacdo acerca da aplicagao da transformacgéao
de similaridade nos diferentes cenarios estudados.

1.3.1 Objetivos Especificos
Para atingir o objetivo geral da pesquisa, definem-se os seguintes objetivos

especificos:

* Realizar um levantamento aerofotogramétrico que configura geometricamente um
corredor.
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* Aplicar a técnica SfM e verificar as discrepancias nos pontos de apoio e residuos
nos pontos de verificagdo em diferentes geometrias de voo (faixa Unica, duas
faixas de voo com alta taxa de recobrimento lateral, recobrimentos longitudinais
de 60 e 80%) com diferentes configuracées de pontos de controle.

» Comparar os valores de Erro Quadratico Médio (EQM) das discrepancias das
coordenadas dos pontos de verificacdo e os residuos nos pontos de apoio obtidos
via SfM com aqueles obtidos através da aerotriangulagao tradicional;

» Realizar uma analise dos residuos nas observacdes fotogramétricas realizadas de
forma autbnoma pelo Metashape através do emprego da aerotriangulacédo, uma
vez que estes valores ndo sao apresentados por este programa computacional.

1.4 JUSTIFICATIVA

Atualmente a maioria dos estudos em levantamentos aerofotogramétricos
sao realizados de forma a obter um conjunto de faixas que configuram um bloco
aerofotogramétrico. Contudo, existem aplicagcdes que demandam outras configuragcbes
geométricas, como o caso do levantamento de rodovias, ferrovias, rios, entre outros.
Projetos que envolvem estes tipos de aplicacdes demandam longos comprimentos
de faixas e, dada a baixa autonomia de bateria dos VANTs, podem inviabilizar o
levantamento de um bloco de imagens.

Neste sentido, é importante analisar os resultados oriundos da técnica SftM
corredores, buscando praticas e distribuicdo de pontos de apoio que otimizam a confia-
bilidade dos resultados para fins de mapeamento.
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2 STRUCTURE FROM MOTION E A FOTOGRAMETRIA

O entendimento dos conceitos e fundamentos matematicos envolvidos na
técnica Structure from Motion, juntamente com a relacao entre estes fundamentos e a
Fotogrametria, é indispensavel para a investigacao da confiabilidade dos resultados
obtidos. Nesta secédo serao abordados os fundamentos tedricos e matematicos que
compdem o SfM, suas semelhangas com a Fotogrametria, bem como sua importancia
para as Ciéncias Geodésicas e seu impacto na Fotogrametria.

2.1 DEFINICAO E EVOLUGAO HISTORICA

O problema de reconstruir objetos na superficie terrestre a partir de um conjunto
de imagens e sua representacdo em uma superficie plana ou tridimensional é um
campo de estudo compartilhado entre a Visao Computacional e a Fotogrametria ao
qual pesquisadores vém se dedicando ha décadas. Ao longo da historia, diversos
estudos foram realizados para a consolidacao da solucédo deste problema.

No ramo da Fotogrametria, os primeiros experimentos realizados com o objetivo
de usar a Fotogrametria para finalidades de mapeamento foram realizados pelo militar
francés Aimé Laussedat, no ano de 1849, através da tomada de fotografias aéreas
utilizando cameras a bordo de balées. Contudo, as dificuldades ocasionadas pelas
limitacdes tecnoldgicas da época, levaram Laussedat a concentrar seus esforcos no
desenvolvimento da Fotogrametria Terrestre (TOMMASELLI, 2009). Em 1859 Lasseudat
entregou para a Comissao da Academia de Ciéncia, em Paris, um manuscrito contendo
a metodologia para a determinacao das coordenadas tridimensionais de um ponto no
espaco objeto a partir de sua observacdo em um par de fotografias e por este motivo,
Laussedat entrou para a histéria como o "Pai da Fotogrametria"(KRAUS, 1993).

Na area da Visao Computacional, o experimento cientifico realizado por Wal-
lach e O’Connell (1953), conhecido como Kinetic Depth Effect, mostrou que é possivel
perceber visualmente a estrutura tridimensional de objetos desconhecidos em movi-
mento através da projecao ortogonal de sua sombra.

Este estudo, advindo da area da Percepcéao Visual, motivou a realizacao de
pesquisas com o intuito de possibilitar a reconstrugéo tridimensional de objetos a
partir de suas projecoes ortogonais realizada através de um sistema computacional
controlado.

Nesta mesma década, em 1958, os estudiosos da Fotogrametria testemunha-
vam a criagao do primeiro restituidor analitico ainda em estagios iniciais, de autoria
de Helava, um fotogrametrista finlandés. Sua invencdo nao apresentava bom funci-
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onamento devido a escassez de recursos computacionais da época e por isso, nao
foi aceito pela comunidade fotogramétrica, apesar disto, Helava é considerado um
dos cientistas pioneiros no desenvolvimento de Estagcbes Fotogramétricas Digitais
(TOMMASELLLI, 2009), (AALTO, s.d.).

Os pesquisadores da area da Visdo Computacional observaram que a percep-
¢éo tridimensional de um objeto em movimento pode ser obtida sem a necessidade de
que todas as feicoes de tal objeto sejam projetadas, isto €, a estrutura de um objeto
pode ser percebida projetando-se ortogonalmente apenas alguns pontos pertencentes
a tal. Um dos experimentos que demonstram este efeito € conhecido como The two
cylinders demonstration (ULLMAN, 1979).

Neste contexto, Ullman (1979) apresentou importantes contribuicées nesta
area, formalizando Teorema do Structure from Motion:

Dadas trés cenas diferentes representando as projecoes ortogonais de 4
pontos nao coplanares que possuem uma rigida configuragéo, a estrutura e o
movimento compativeis com as trés cenas sao determinados de forma univoca
(ULLMAN, 1979, p. 410, traducéo do autor).

A projecéo ortogonal era a mais adequada para aquele contexto historico,
uma vez que todos os raios interceptam o plano de projecdo segundo um mesmo
angulo, isto é, todos os raios sdo ortogonais ao plano de proje¢ao, tornando os calculos
matematicos menos complexos e promovendo 0 ganho de desempenho computacional.

Utilizar a projecao perspectiva, conforme explicado pelo autor, ocasionaria
em perda de desempenho computacional dada a elevada complexidade dos calculos
realizados para feixes perspectivos que interceptam o plano projetivo segundo varios
angulos de inclinacao. Além disso, no SfM. para a percepc¢ao tridimensional da cena
era necessario que o objeto de interesse estivesse em movimento (simulado computa-
cionalmente ou fisicamente). Neste aspecto é nitida uma das primeiras divergéncias
entre a Fotogrametria Analitica e a técnica SfM: Enquanto SfM tinha seus calculos
realizados segundo a projecao ortogonal, a Fotogrametria trabalhava com base na
projecao dos feixes perspectivos.

Através do estudo de Longuet-Higgns (1981) tornou-se possivel reconstruir a
estrutura de uma cena através de um par de planos contendo as projecdes perspectivas
desta cena. Em seu artigo, o autor apresenta a formulacdo matematica para calcular
as coordenadas tridimensionais de 8 pontos a partir de suas projecdes perspectivas
em dois planos posicionados em diferentes localidades.

Ainda neste mesmo ano, Okamoto (1981) publicou seu estudo intitulado Orien-
tation and Construction of Models, onde a orientacao de pares de fotografias tomadas
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por cameras ndo métricas para o caso de aplica¢des de Fotogrametria a curta distancia
era discutida e a solugao, isto é, o processo de orientagdo do par era realizado através
da observacéao de cinco pontos observados nas fotografias.

Em 1987 Boles, Baker e Marimont (1987), pesquisadores da area da Visao
Computacional, propuseram uma técnica para a reconstrugéo tridimensional de cenas
estaticas através de uma sequéncia de imagens utilizando-se de fundamentos da
Fotogrametria e visdo estereo, bem como dos fundamentos da Geometria Epipolar. Os
autores também perceberam que, quando as imagens sao tomadas com uma distancia
reduzida entre os centros perspectivos das lentes, torna-se menos dificil a busca por
caracteristicas homélogas em pares de imagens.

Contudo, neste contexto, a técnica Structure from Motion ainda apresentava al-
gumas limitacOes para sua aplicagdao. No caso da proposta de Boles, Baker e Marimont
(1987), o processo era simplificado pelo fato de adotar-se uma base linear, isto €, as
fotografias eram tomadas ao longo de uma linha reta com uma pequena distancia entre
si. Este procedimento, ao mesmo tempo que tornava a determinagao das posi¢oes
dos centros perspectivos nos momentos das tomadas menos complexo, dificultava
a reconstrucdo tridimensional completa de objetos, uma vez que as posi¢des de to-
mada eram muito proximas entre si, 0 que causava menores angulos de interseccao,
prejudicando a exatidao do ajustamento por feixes perspectivos.

As restricbes quanto as posicoes da camera foram eliminadas no estudo
publicado por Heel (1990), que inovou o processo de reconstrucdo tridimensional
através de imagens utilizando os gradientes de brilho das imagens para determinar
as correspondéncias entre pontos homélogos e utilizando a elevada redundancia,
ocasionada pela necessidade de uma curta disténcia entre as tomadas, para minimizar
o erro de projecao.

Desta forma, a solugcéo do problema do Structure from Motion comecgava a se
consolidar como uma técnica iterativa para reconstrucao tridimensional, contudo ainda
haviam restricoes para que o procedimento fosse completamente automatizado.

A evolucao tecnolégica impulsionou fortemente o desenvolvimento de solugdes
robustas para a resolucao do problema do SfM, sendo que atualmente esta técnica
encapsula algoritmos e modelos matematicos advindos de diversas areas do saber,
tais como: Fotogrametria, Visdo Computacional e Processamento Digital de Imagens.

O advento dos algoritmos de deteccao e descricdo de pontos de interesse
em imagens digitais, a popularizagdo e modernizagdo dos sistemas computacionais,
bem como o advento da Fotogrametria assistida por computador trouxeram novas
abordagens.

Algoritmos de deteccao pontos de interesse, como o SIFT (LOWE, 2004) e
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suas variantes, bem como os algoritmos de combinagéo de pontos homélogos contri-
buiram fortemente para a automatizacao dos processos de reconstrucao tridimensional,
tornando o processo rapido e com minima interferéncia do usuario.

Os avancos cientificos e tecnolégicos alcancados tanto em Fotogrametria,
quanto em Visdao Computacional, juntamente com a alta demanda pela automatizacao
dos processos de geragao de produtos cartograficos com elevada exatidao para apoio
aos projetos de engenharia, fez com que estas duas ciéncias combinassem seus
respectivos estados da arte para a solugcéo do problema do SfM.

Atualmente encontram-se disponiveis diversos softwares que contam com a
técnica SfM para os mais diversos propésitos: Mapeamento, Robdtica, Planejamento e
tomada de decisdes e etc. Na Fotogrametria, esta técnica se tornou fundamental para
a automatizacao do processo de reconstrucéo, sendo utilizada principalmente para a
finalidade de mapeamento.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS E MATEMATICOS

2.2.1 Nocbes Preliminares

A compreensao do modelo de cAmera adotado para a tomada de imagens e
reconstrucao da cena, bem como do sistema de coordenadas homogéneas, é funda-
mental para o entendimento das formulagées envolvidas no Structure from Motion, por
este motivo, as subsecdes 2.2.1.1,2.2.1.2 e 2.2.1.3 sdo dedicadas exclusivamente a
estes assuntos.

2.2.1.1 Sistema de Coordenadas Homogéneas

Conforme explicado por Grussenmeyer e Khalil (2002), a forma de objetos
imageados através da projecao perspectiva é distorcida durante o processo de trans-
formacéo e ndo pode ser descrita pela geometria Euclidiana tradicional. Para resolver
este problema utiliza-se Geometria Projetiva, mais especificamente o sistema de coor-
denadas homogéneas, eliminando assim as limitagdes que decorrem da utilizacao de
um sistema de coordenadas euclidianas.

Em Geometria Euclidiana, um ponto x representado em R? tem suas coordena-
das definidas por um par ordenado, tal que x = (z, y). Este mesmo ponto, representado
em coordenadas homogéneas é definido como x’ = (u,v,w), isto €, uma triade de
coordenadas. A relagao estabelecida entre as coordenadas homogéneas de um ponto,
conforme explicado por Hartley e Zisserman (2003), s&o:

Xz

(2.1)

u =
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v = % (2.2)

Desta forma € possivel representar um ponto x no espag¢o de coordenadas
homogéneas e recuperar suas coordenadas euclidianas sempre que necessario. O
mesmo processo € feito para representar um ponto no espacgo 12 em coordenadas
homogéneas.

As coordenadas homogéneas de um ponto x sao invariantes a multiplicacao
por um escalar diferente de zero, assim, pode-se dizer que X e \x representam as
coordenadas do mesmo ponto (FORSTNER; WROBEL, 2016).

A interpretagdo geométrica da representacao em coordenadas homogéneas
de um ponto x é mostrada na Figura 1. Nesta figura estdo representados o ponto x,
sua representacao em coordenadas homogéneas x¢ e também o relacionamento entre
o plano 2 e o espago euclidiano ?* com origem definida em Os. A linha que passa pelo
ponto x e intercepta o plano R? e a origem do sistema euclidiano representa o conjunto
de todos os pontos \x.

FIGURA 1 — REPRESENTAGCAO EM COORDENADAS HOMOGENEAS

FONTE: Extraido de Forstner e Wrobel
(2016)

O ponto x¢ é o local onde a linha intersepta o plano R? e a posicao deste plano
é definida pelo valor da coordenada homogénea w, que neste caso é igual a 1, desta
forma, se w tivesse valor 2, a linha interceptaria o plano R? em outra posicao. Desta
forma as coordenadas homogéneas do ponto x sao x¢, tal que x° = (x, y, 1).

2.2.1.2 O Modelo Pinhole

Conforme explicado por Wang e Wu (2011), em geometria projetiva um ponto
é representado através do que se denomina por coordenadas homogéneas, fato que



25

permite que o relacionamento entre um ponto no espaco e sua representacdo em um
plano seja estabelecido de forma linear. Desta forma, o modelo de camera amplamente
utilizado em Fotogrametria, denominado como modelo Pinhole é representado como:

FIGURA 2 - MODELO PINHOLE

Centro
Perspectivo

Eixo Principal
Plano da Imagem

FONTE: Adaptado de Hartley e Zisserman (2003)

Na Figura 2 tem-se a representacdo esquematica de uma camera cuja posicao
do centro perspectivo coincide com a origem de um sistema cartesiano tridimensional.
Um ponto X no espaco tem sua projecdo em um ponto do plano da imagem, sendo
o alinhamento formado por X, x, e C um raio perspectivo. Nestas condicdes, como
explicado por Wang e Wu (2011), pode-se estabelecer uma relacéo linear entre x e X
expressa na Equacao 2.3.

T P11 P12 P13 Di4
A Yl = |P21 P22 P23 P24
1 P31 P32 P33 P34

(2.3)

= N <

Onde A é um fator de escala. A matriz P € conhecida como matriz projetiva e,
neste caso especifico, coincide com a matriz de calibragdo. Supondo que a distéacia
focal f seja

igual a 1, tem-se uma matriz projetiva, tal que:

by = = [15]0] (2.4)

o O =

0
1
0

_ o O
o O O

Contudo, dificilmente a camera sera posicionada na origem de um sistema de
coordenadas, principalmente nas aplicacbes em Fotogrametria, as quais frequente-
mente adotam um sistema referencial geodésico tridimensional com origem no centro
de massa da Terra, sendo neste caso impossivel.
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Para tais aplicagdes deve-se introduzir uma matriz de rotagdo e um vetor de
translacao que relacionam o sistema de coordenadas fotogramétricas com o sistema
referencial tridimensional adotado. Isto seria equivalente a multiplicar a matriz proje-
tiva P por uma matriz de transformacgéo, como demonstrado por Wang e Wu (2011),
chegando a Equacao 2.5.

R T
0" 1

(2.5)

Note-se que a matriz A descreve a posicdo da camera em relacdo a um
sistema referencial cartesiano tridimensional, parametros conhecidos como extrinsecos
ou ainda parametros de orientacdo exterior da camera.

Outro fato importante a ser considerado na concepcao do modelo pinhole é que
a origem do sistema referencial de uma imagem néo coincide com o centro perspectivo
da camera, ocasionando a necessidade de parametros que relacionem estas duas
entidades, desta forma surge a matriz de calibracdo K, que é mostrada na Equacéao
2.6.

f 0 ¢
I ey (2.6)
0 1

K =10
0

Note-se que a matriz K representa os paramtreos intrinsecos, ou parametros
de orientacgdo interior de uma camera, sendo f a distancia focal e ¢,, ¢, as coordenadas

do ponto principal no sistema referencial da imagem. Tendo conhecimento destes
conceitos, pode-se redefinir a matriz projetiva P para o caso geral como:

P = KPRA = K[R|T] (2.7)

Assim, a Equacéo 2.3 pode ser reescrita da seguinte forma:

Ar = PX = K[R|T|X (2.8)

A Equacao 2.8 descreve um ponto = observado no plano da imagem como uma
funcdo da matriz de calibracdo K, da matriz de rotacdo R e de um vetor de translacao
T, bem como de suas coordenadas tridimensionais no espaco objeto X. A notacao
[R|T] refere-se a uma matriz aumentada composta pela matriz de rotagao e pelo vetor
de translacao.
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Desta forma, a Equacao 2.8 é o modelo fundamental utilizado na reconstrugéo
tridimensional e determinagéo dos parametros de orientacdo de uma camera dentro da
abordagem do Structure from Motion.

Neste ponto é possivel realizar uma comparacao entre 0 modelo apresentado
na Equacao 2.8 e as equacgdes de colinearidade, modelo largamente empregado na
Fotogrametria. Conforme demonstrado por Derenyi (1996), as equagdes de colinea-
ridade sdo deduzidas da condicao de que dois vetores, a e A, (que representam um
feixe de luz) séo colineares. Assim:

a=kA (2.9)

Em que k representa um fator de escala. interpretando a como o vetor das
coordenadas de um ponto no espacgo imagem e A como as coordenadas deste mesmo
ponto no espaco objeto, ento:

Ta Xa—Xp
Ya =kR YA - YL (21 0)
—f Za—Zg

Na equacao 2.10 ja é possivel notar algumas semelhancas com o modelo
apresentado na Equagao 2.8. A rotacao R e a translagao demonstradas na Equagao
2.10, que descrevem os parametros de orientacdo exterior da camera no momento da
tomada da imagem, também aparecem em 2.8 e a notacao vista em 2.10 é similar a
notacao de coordenadas homogéneas, sendo a coordenada w igual a distancia focal.
Expandindo a matriz R, resolvendo as multiplicacdes, tem-se que:

LTy — Xo — /{Z[TH(XA — XL> + 7’12(YA — YL) + 7’13(ZA — ZL)] (21 1)
Ya — Yo = k[ror(Xa — Xp) +192(Ya — Y1) +193(Za — Z1)] (2.12)
—f = k’[T’gl(XA — XL) =+ T32(YA — YL) + 7”33<ZA — ZL)] (213)

Dividindo as equacdbes 2.11 e 2.12 pela equacéao 2.13, tem-se que:

r11(Xa — Xp) +r12(Ya — Y1) +1r13(Za — Z1)
r31(Xa — Xp) +132(Ya = Y1) +733(Za — Z1)

(2.14)

xa_'roz_f

B To1(Xa — Xp) +122(Ya = Y1) +7123(Za — Z1)
r31(Xa — Xp) +7132(Ya — Y1) +733(Za — Z1)

Yo — Yo = (2.15)
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As Equagdes 2.14 e 2.15 sao conhecidas como Equagdes de Colinearidade
e sdo o modelo fundamental empregado na Fotogrametria para o estabelecimento
da relacao entre as coordenadas de um ponto observado em uma imagem e suas
coordenadas no espaco objeto (DERENY]I, 1996).

A modelagem matematica realizada para solucionar o problema da recupe-
ragdo das coordenadas tridimensionais de um ponto no espago objeto, no caso da
Fotogrametria diverge do modelo utilizado pela Visdao Computacional no relaciona-
mento estabelecido entre as coordenadas do ponto observadas na fotografias e as
coordenadas no mesmo do espacgo objeto. Na Fotogrametria este relacionamento é
estabelecido de forma néo linear, ndo empregando a representacdo em coordenadas
homogéneas.

As principais diferencas praticas entre os modelos adotados pela Fotogrametria
e Visdo Computacional se revelam em termos de estabilidade numérica, esforgo com-
putacional, numero de pontos de apoio necessarios para a estimativa de parametros
e convergéncia da aplicacao do Método dos Minimos Quadrados (GRUEN; HUANG,
2013). Os autores ainda comentam que a adog¢ao das Equacdes de Colinearidade
ocasiona perda de desempenho computacional, enquanto a adocdo do modelo que
relaciona o espago imagem e o0 espacgo objeto de forma linear requer a adocao de uma
maior quantidade de pontos de apoio e bem distribuidos no espago, porém proporciona
ganho de desempenho computacional.

2.2.1.3 Decomposicado em Valores Singulares

Quando a modelagem de um problema requer a solugdo de um sistema de
equacoes superabundante, uma forma segura de obter a solugédo consiste na reducao
da matriz A para formas canénicas através de transformacdes ortogonais (GOLUB;
VAN LOAN, 1996), Strang e Borre (1997) completam esta afirmacao quando comentam
que a solugcéao de um sistema de equacgdes lineares homogeneas por SVD se torna
mais simples e clara.

A Decomposicao em Valores Singulares, também conhecida como Decompo-
sicdo SVD (Singular Values Decomposition), € uma das solu¢cbes mais empregadas
para resolucédo de sistemas de equacdes lineares aproximando a solugdo por minimos
quadrados (STRANG; BORRE, 1997) (SZELISKI, 2010).

Seja um sistema de equacdes lineares, o qual sua forma matricial é:

Az =b (2.16)

Onde:
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* A é uma matriz de m linhas por n colunas;
* 2 & um vetor n-dimensional;

* h é um vetor m-dimensional.

Conforme explicado por Strang e Borre (1997), a decomposi¢cdo em valores
singulares demonstra que sempre é possivel encontrar uma matriz ortogonal V' e outra
matriz U, tal que:

y=Vaz (2.17)

c=Ub (2.18)

Igualando as duas equagdes e manipulando algebricamente, tem-se que

UAVTV2z =Ub (2.19)

Desta forma, a decomposicao em valores singulares demonstra que qualquer
matriz A,,x,, de numeros reais pode ser escrita como:

Amxn - UanSanvT

nxn

(2.20)

Conforme explicado por Szelisk (2010), as matrizes U, S e VI assumem a
seguinte forma:

Uy U1 n
I @21)
um,l umm
00
S = (2.22)
On
i
v = (2.23)
Un

O autor ainda comenta que as matrizes U e V sdo ortonormais, isto &, a
multiplicacdo da sua transposta por ela mesma resulta em uma matriz identidade. A
matriz S é a matriz dos valores singulares.
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A decomposicao SVD é de fundamental importancia para a solugéo de sistemas
de equacdes lineares, pois a expansao em séries de Taylor da matriz A, isto é (SZELISK,
2010):

A= Zajujv;fp (2.24)

Onde:

* 0, s&@o os valores singulares contidos na matriz S;
* u; s@0 os elementos diagonais da matriz U,

+ v/ s80 os elementos diagonais da matriz V".

A Equacao 2.24 torna possivel obter a melhor aproximacao para a solugao
do sistema Ax = b. Desta forma, a decomposi¢cao SVD € largamente aplicada para a
estimativa dos parametros envolvidos no problema do Structure from Morion.

2.2.2 Algoritmo StM

Conforme explicado por Carrivick, Smith e Quincey (2016), o SfM, quando
no contexto das geociéncias, compreende um conjunto de algoritmos oriundos de
diferentes areas do conhecimento, o que torna o SfM um conjunto de técnicas em-
pregadas para obter como produto final a representacao tridimensional de um objeto.
Nesta secao sao abordados os principais algoritmos envolvidos no processo, bem
como a importancia de cada um no processo. O fluxo de trabalho para a reconstrucao
tridimensional pelo SfM, adaptado de Moons, Vergauwen e Gool (2010), € mostrado
abaixo:

—

. Encontre pontos-chave e estabeleca correspondéncias entre eles;
2. Elimine Falsas Correspondéncias;

3. Determine a Orientacao Relativa do Primeiro par;

4. Para cada imagem subsequente, faca:

a) Encontrar pontos homélogos entre a imagem e a anterior;
b) Estimar a matriz de Projecéo;

c) Atualizar a Estrutura e Inicializar novos pontos
5. Aplique o Bundle Adjustment;

6. Aplique a Transformagéo de Similaridade
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Cada um destes passos € explicado em detalhes nas subsecdes a seguir.

2.2.2.1 Deteccao de Pontos-chave e determinacao das correspondéncias

O algoritmo amplamente utilizado para este procedimento é o SIFT (Scale
Invariant Features Transform), por isto este trabalho tera foco na abordagem dos
métodos envolvidos neste.

Conforme explicado por Lowe (2004), o algoritmo funciona através do emprego
de quatro etapas principais:

Deteccao em diferentes espacgos-escala.

 Localizacao de pontos-chave.

» Determinagéo da orientagéo.

» Descricéo.

A deteccédo de pontos em diferentes escalas é feita através do processo de con-

volucao, utilizando um kernel Gaussiano, com a imagem. Esta convolucao é expressa
matematicamente a seguir:

L:v,y,a - Gm,y,o * ]ac,y (225)
L —@4e?)/20 226
Gy = 27?026 (2.26)

Em que G é o kernel gaussiano, | é a imagem de entrada e L é a imagem
resultante da convolucdo entre G e |. Contudo, o autor ainda explica que, para melhor
eficiéncia na deteccao de pontos de interesse, deve-se utilizar a fungao Diferenca de
Gaussianas (DG) para a convolugao com a imagem. Assim, a funcao diferenca de
gaussianas € expressa da seguinte forma:

Dr,y,o - (Gaz,y,kcr - Gz,y,a) * Ia:,y (227)

Portanto:

D:r,y,o - Lm,y,ka - Lx,y,o (228)

O valor atribuido a ¢ varia dentro de um intervalo predefinido. Para cada valor
de o calcula-se um par de imagens gaussianas, sendo uma G, € a proxima Gy,
conforme represetado na Figura 3. As DG sdo calculadas subtraindo-se cada par de
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imagens gaussianas, que resulta nas imagens DG representadas em azul na Figura 3.
O conjunto de todas as oitavas forma o Espaco-Escala.

Desta forma, a busca por pontos notaveis € iniciada, sendo estes pontos
definidos como valores maximos ou minimos da funcao DG. A determinagao dos
pontos notaveis é feita através da comparacao de cada ponto pertencente a imagem
com seus oito vizinhos situados na mesma oitava e com seus nove vizinhos na proxima
escala, bem como na anterior. Caso este ponto seja maior ou menor do que todos os
outros, tem-se detectado um ponto de interesse (candidato a keypoint).

Depois que os candidatos sdao encontrados, torna-se necessario realizar uma
nova selecao como objetivo de descartar candidatos que ndao sejam estaveis, isto é,
candidatos que apresentam baixos contrastes ou foram mal localizados em uma deter-
minada regido de interesse (borda, bolhas, etc) e também determinar precisamente
suas localizagbes na imagem.

FIGURA 3 — ESPACO-ESCALA

Praxima
Oitava

Primeira
Oitava

Diferenca de
Gaussiana Gaussianas

FONTE: Adaptado de Lowe (2004)

A posicao detectada durante a comparacdao com as vizinhancas deve ser
refinada e para tal, realiza-se o ajuste de uma fungéao quadratica 3D, método proposto
por Brow e Lowe (2002). Esta funcéo é definida como a expanséo de D, , ,, deslocada
da origem, desprezando-se os termos de ordem superior a 2:

Dzx)=D+ —x+ 2" —=x (2.29)
T x
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A fungao D(z) é definida de tal forma que a origem € o proprio ponto amostrado.
Desta forma, para um candidato detectado, sua posi¢ao x é dada por:

—§2D~Y 6D
T=——F5— % —
ox? ox

Conforme explicado por Lowe (2004), utiliza-se um valor limiar para descartar

pontos amostrados que apresentam valores menores que o valor adotado como limiar.

(2.30)

Apoés a precisa determinacao da posicao dos pontos candidatos, bem como a
eliminagcé@o de pontos instaveis no espago-escala, deve-se iniciar a etapa de atribuicéo
da orientacao de cada ponto, de forma a descrevé-los com base nas propriedades
locais da imagem.

Calcula-se, para cada imagem, em cada escala, os valores de magnitude do
gradiente local e a sua orientacao, conforme apresentado por Lowe (2004), utilizando
as seguintes equacgdes:

m(x, y) - \/(L(x—i-l,y) - L(czr—Ly))2 + (L(x,y—i-l) - Lm,y—1)2 (2-31)
L, — Ly
O (zy) = tan™* < (@yt+]) vl ) (2.32)
Liat1y) = La—1y)

Para cada ponto contido em uma regido ao redor do ponto de interesse detec-
tado sdo calculados os valores de magnitude e orientacao do gradiente. Estes valores
sao ponderados de acordo com uma janela gaussiana circular (indicada na figura 2 em
azul), na qual o valor de o é 1.5 vezes o valor da escala na qual o ponto de interesse
esta sendo amostrado.

Na Figura 4 estao representadas graficamente as magnitudes e as direcdes
dos gradientes em cada local. Note-se que trata-se de uma regido da imagem de
dimensodes 8x8 que é subdividida em 4 sub-regides de tamanho 4x4.

Os valores de orientagdo dos gradientes em cada sub-regido sdo acumulados
em um histograma que possui 10 classes com amplitude que inicia-se em 0° e vai até
360°¢, desta forma, cada classe do histograma de orientagdes equivale a 10°. A Figura
5 demonstra a representacédo do histograma de orientacdes para 4 sub-regides.

No exemplo representado na Figura 5 tem-se quatro histogramas com oito
classes (representadas graficamente pelas setas) que sao construidas acumulando
os valores de orientagao dos gradientes dentro destas oito classes. Utilizando estas
grandezas sao construidos os descritores locais.



34

FIGURA 4 — MAGNITUDE E ORIENTACAO DOS GRADIENTES
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Magnitude e arientacdo dos gradientes

FONTE: Adaptado de Lowe (2004)

O descritor é um vetor contendo os valores que correspondem aos compri-
mentos das setas representadas na Figura 5, por exemplo, contudo o tamanho da
regiao utilizada para calculo das magnitudes e orientacdes pode variar de acordo com
a necessidade de aplicacdo. Desta forma o descritor de um ponto-chave exemplificado
na Figura 5 seria um vetor de 32 elementos (2 x 2 x 8 = 32).

FIGURA 5 — HISTOGRAMA DE ORIENTAGOES
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FONTE: Adaptado de Lowe (2004)
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Experimentos realizados pelo autor mostraram que melhores resultados sdo
alcancados quando utiliza-se 8 sub-regides contendo histogramas de 8 classes, isto
€, o descritor ideal € um vetor de 128 elementos (4 x 4 x 8 = 128). Desta forma, para
cada ponto-chave é calculado um vetor descritor, gerando-se um conjunto de pontos-
chave juntamente com seus descritores que sao utilizados para o estabelecimento das
correspondéncias entre pontos-chave em diferentes imagens da mesma cena.

A etapa de estimativa de correspondéncias entre pontos-chave (keypoint mat-
ching) pode ser empregada utilizando-se diferentes estratégias. Contudo, Lowe (2004)
conclui que o melhor candidato a correspondéncia de um ponto-chave é o seu vizinho
mais préximo na outra imagem da mesma cena, isto é, busca-se estabelecer a cor-
respondéncia entre pontos candidatos que possuam vetores descritores com a menor
distancia euclidiana entre si.

2.2.2.2 Eliminacao de Falsas Correspondéncias

Antes de realizar os célculos relativos a geometria epipolar dos pares, deve-se
empregar rotinas de eliminacao de falsas correspondéncias (outliers), uma vez que a
determinacao dos parametros da matriz fundamental ndo é robusta a outliers.

Para tal, uma das solu¢des que pode ser empregada € o algoritmo RANSAC
(Random Sample Consensus). Fischler e Bolles (1981) explicaram o RANSAC como
um novo paradigma para estimativa de parametros, uma vez que as solucgdes até entdo
conhecidas admitiam todo o conjunto de dados como verdadeiros, isto é, os dados
nao estariam contaminados por outliers, enquanto o RANSAC busca eliminar possiveis
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inconsisténcias nos dados para sé entdo estimar uma solug¢ao robusta.

Algoritmo 1: RANSAC
Entrada: P, n

Saida: P’
1 inicio
2 Selecione aleatériamente um subconjunto de P com n elementos
3 Determine o modelo M1 que melhor se adapta ao subconjunto n
4 Verifique quantos elementos n’ de P adequam-se ao modelo M1 dentro
de uma tolerancia ¢
5 se nl > ¢t entao

6 Use n’ para definir um novo modelo M1’
7 senao
8 Selecione aleatériamente um novo subconjunto n2 de P
9 Repita o procedimento desde a linha 3
10 fim
11 fim

12 retorna P’

O Algoritmo 1 representa o paradigma do RANSAC conforme explicado por
Fischler e Bolles (1981). Dado um conjunto de dados P e um problema que € solucio-
nado utilizando um modelo que necessite de pelo menos n elementos de P para que
se estime a solucao, executa-se o Algoritmo 1, onde »n’ € denominado consenso de n e
gt € um valor limiar para o tamanho do conjunto »n'.

O modelo M1, para o caso de eliminacao de outliers em um conjunto de
correspondencias, é a matriz fundamental, que relaciona a proje¢cdo de um ponto
observado em uma imagem x com o mesmo ponto =’ observado na outra imagem,
através da Equacao 2.33.

rFx' =0 (2.33)

Desta forma, a cada iteracao € selecionado um conjunto minimo de pontos,
determina-se a matriz fundamental que se ajusta a este conjunto, para entdo estimar
os inliers e os outliers segundo este modelo.

Quando nao é possivel encontrar consenso entre os dados depois de um certo
numero de tentativas, o algoritmo encerra suas tarefas retornando falha em determinar
a solucado. Caso contrario, € retornado um conjunto P’ de pontos que sdo denominados
inliers, isto é, pontos que provavelmente nao estdo contaminados com erros grosseiros.
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2.2.2.3 Orientagéo Relativa dos Pares e Reconstrugcédo da Cena

Apéds a etapa de deteccéo e atribuicdo de correspondéncias entre os pontos-
chave em todo o conjunto de imagens, a proxima etapa a ser empregada € a orientacao
relativa das imagens. Na Fotogrametria os modelos empregados para este procedi-
mento sao as equacoes de colinearidade ou ainda as equacgdes de coplanaridade.
Na Visao Computacional este procedimento € realizado através de equacgdes lineares
utilizando modelos deduzidos da Geometria Epipolar.

Moons, Gool e Vergauwen (2008) explicam que a determinagao da Matriz
Fundamental F' é indispensavel para a determinacédo de correspondéncias entre as
imagens, uma vez que limita a regi&o de busca por pontos homélogos a linha epipolar.
A Figura 6 mostra a representacao da geometria epipolar entre um par de imagens.

Na Figura 6 é possivel notar alguns parametros, sendo eles:

* C1 e C2: A posicao dos centros perspectivos da camera no momento de cada
tomada.

« O plano formado por C1-C2-M: E denominado plano epipolar, fundamental para
definir a relacédo entre o espaco objeto e as imagens e, desta forma realizar a
determinacao tridimensional de um ponto.

* m1 e m2: As projecbes de um ponto M, no espaco objeto, em cada uma das
imagens.

* el e e2: S&o os epipolos, sendo definidos como os pontos onde a linha da base
do plano epipolar intersepta os planos das imagens. Todas as linhas epipolares
em uma imagem se encontram no epipolo.

* As linhas e1-m1 e e2-m2: Sdo denominadas linhas epipolares, definidas pela
intersecao do plano epipolar com as duas imagens.

A representacao algébrica da relagdo apresentada na Figura 6 é a Matriz
Fundamental F' e sua determinacdo matematica é feita utilizando-se pontos homaélogos
presentes nas duas imagens (HARTLEY, ZISSEERMAN; 2003).

A matriz fundamental pode ser deteriminada conhecendo-se os parametros
intrinsecos da camera, ou ainda quando estes sdo desconhecidos. Contudo, como
este trabalho foca no SfM, que determina tanto a estrutura tridimensional quanto os
parametros intrinsecos, sera abordada a determinagédo de F' quando os parametros
intrinsecos desconhecidos.
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FIGURA 6 — GEOMETRIA EPIPOLAR
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FONTE: Moons, Gool e Vergauwen (2008)

Dado um conjunto de pares de pontos (homodlogos) entre duas imagens, a
matriz fundamental é determinada como explicam Moons, Gool e Vergauwen (2008).

Seja f um vetor que contém os elementos da matriz fundamental:
f: [Fll F12 F13 F21 F22 F23 F31 F32 FSS]T

E sejam os pontos m; = [z, y1 1] € my = [z2 42 1]7, representados na Figura
6, o primeiro par de pontos homélogos de um conjunto contendo 8 pares. Desta forma,
para cada par de correspondéncias, temos uma equagao que assume a seguinte
expressao:

[I2$1 T2Y1 T2 Y2T1 Y2Y1 Y2 T1 Y1 1]f:0 (2-34)

Assim, para um conjunto de 8 pares, tem-se um sistema de equagdes lineares
homogéneas com 8 equacgdes e 9 incdgnitas. O sistema de equagdes lineares para n
pares de pontos homdlogos € apresentado na Equagéao 2.35.

ToT TolYi Tz YTy Yo Y2 T i 1) [P

TonTin ToanYin T2n Yonlin Y2nYin Y2n Tin Yin 1 F33
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Este problema pode ser resolvido utilizando um procedimento denominado
Decomposicdo em Valores Singulares, também conhecido como SVD (Singular Value
Decomposition).

O sistema de equacdes é escrito em forma matricial, entdo a Equacao 2.35 é
reescrita como:

Cf=0 (2.36)

Sendo C uma abstracao da matriz apresentada na Equacgao 2.35. Aplicando
a SVD em C tem-se trés matrizes USV? e chega-se a solugéo, sendo esta a Ultima
coluna da matriz V.

2.2.2.4 Inicializagdo dos Parametros intrinsecos e das Coordenadas Tridimensionais
dos Pontos Homdlogos

Nesta etapa sdo obtidos os primeiros valores para os parametros de orien-
tacdo interior, bem como os valores para o conjunto de coordenadas 3D dos pontos
homdélogos no espaco objeto.

Deve-se estabelecer valores iniciais para a matriz de projecao de cada um das
cameras. Define-se uma matriz de projecao como (HARTLEY, ZISSEERMAN; 2003):

P =KR|I| - C] (2.37)

Onde K é denominada como a matriz de calibracdo da camera e R uma matriz
de rotagdo que relaciona o sistema referencial tridimensional adotado no espago objeto
com o sistema referencial fotogramétrico. A matiz K, para cameras digitais, é tal que:

[0 ¢
f e (2.38)
0 1

K=10
0
Sendo f a distancia focal e ¢, ¢, as coordenadas do ponto principal.

Contudo, sendo K desconhecida, utiliza-se a matriz fundamental para inicializa-
cao de P e adota-se R como sendo uma matriz identidade, assim, conforme mostrado
por Moons, Gool e Vergauwen (2008):

Py = [I343]0] (2.39)

P2 = [[612] X F12 — 6?277’CL€12] (240)
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A matriz P, é inicializada como um matriz identidade aumentada com um
vetor coluna nulo de trés elementos. A matriz P, é inicializada utilizando parametros
presentes na matriz fundamental, bem como as coordenadas do epipolo na segunda
imagem.

FIGURA 7 — INTERSEGCAO FOTOGRAMETRICA

/
A X /

FONTE: HARTLEY, ZISSEERMAN; 2003

Tendo as matrizes projetivas para as duas cameras inicializadas, torna-se
possivel empregar a intersecao fotogramétrica no primeiro par, isto é, calcular as
coordenadas 3D para os pares de pontos no primeiro par. A Figura 7 ilustra o pro-
cesso de intersecao fotogramétrica (na literatura pode-se encontrar também o termo
Triangulacao).

Através do modelo pinhole é deduzido o modelo matematico que soluciona o
problema apresentado na Figura 3. Desta forma, conforme apresentado por Hartley e
Zisserman (2004), o modelo matematico é:

x=PX (2.41)

o = P'X (2.42)

Sendo x e 2’ as coordenadas do ponto X observadas nas duas fotografias, P,
e P, as matrizes de projecado das cameras utilizadas e X as coordenadas do mesmo
ponto no espaco objeto. Reescrevendo as equacgdes 2.15 e 2.16, tem-se:

z % (PX) =0 (2.43)
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' x (P'X) =0 (2.44)

Chegando, desta forma, a um sistema de equacdes lineares homogéneas que
pode ser escrito na forma Ax = 0, entdo a solucéao é obtida novamente por SVD. Seja
P= (P, P, P;)" um vetor onde cada elemento deste vetor € uma linha da matriz
projetiva P. A matriz A para decomposicao em valores singulares, demonstrada por
Hartley e Zisserman (2004), é expressa como:

xPl — Pl

| yP - P
A= P pit (2.45)

y P = rt

Tendo o primeiro par com com suas matrizes projetivas inicializadas, bem como
os pontos 3D da estrutura calculados, inicia-se o processo de calculo das matrizes
projetivas de cada uma das préximas imagens e atualizagdo da estrutura.

Cada uma das imagens subsequentes € adicionada ao modelo e utiliza-se os
pontos homdlogos presentes na atual imagem e na anterior para estimativa da matriz
projetiva da imagem atual, bem como atualiza¢do da estrutura 3D. A Figura 8 ilustra
este procedimento.

Para a préxima imagem adicionada calcula-se a matriz projetiva P através
das correspondéncias entre os pontos tridimensionais ja calculados pela triangulacao
aplicada no primeiro par e os pontos detectados na nova imagem adicionada ao modelo.

Hartley e Zisserman (2004) mostram o modelo matematico empregado para
célculo de P através as correspondencias entre 3D e 2D:

Onde z; € o vetor de coordenadas de um ponto observado na imagem, X; é o
mesmo ponto representado no referencial do espaco objeto e P € a matriz projetiva.
Pode-se manipular a Equacgéo 2.20 e reescrevé-la da seguinte forma:

P
0" —wX? X[
g | [B] =0 (2.47)
7 7 7 7 P3
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FIGURA 8 — STRUCTURE FROM MOTION
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FONTE: Moons, Gool e Vergauwen (2008)

Novamente tem-se um sistema de equacgdes lineares homogéneas que pode
ser resolvido por SVD, sendo (z,y,w) as coordenadas homogéneas de um ponto
observado no espaco imagem.

Tendo a matriz projetiva da nova imagem deve-se atualizar a estrutura 3D
adicionando as linhas das equacoes referentes aos pontos observados nas imagens
anterior e atual. Este procedimento é repetido até que ndo hajam mais imagens a
serem adicionadas ao modelo.

2.2.2.5 Bundle Adjustment

Conforme explanado na secéo 2.2.2.3, e reconstrucao tridimensional € um
procedimento iterativo realizado entre pares de imagens (podem ser utilizadas outras
abordagens, como um trio de imagens), desta forma, em cada etapa do procedimento
erros sitematicos sdo propagados e, pontanto, devem ser minimizados (Moons, Gool e
Vergauwen, 2008).

Apesar dos algoritmos envolvidos no SfM serem desenvolvidos em pesquisas
da Visao Computacional, o procedimento utilizado para ajuste global da estrutura 3D,
bem como otimizacdo dos parametros de orientagdo da camera € o Bundle Adjustment,
método advindo da Fotogrametria.

Desta forma, deve-se adotar um modelo funcional que permita expressar as
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observagdes nas imagens como uma fung¢do dos parametros a serem otimizados.

A Equacéao 2.48 mostra um ponto m,;,; observado em uma imagem &£ como uma
funcdo da matriz projetiva P, e do vetor M; que representa a coordenada deste mesmo
ponto no espaco objeto.

Moons, Gool e Vergauwen (2008) explicam que os pontos extraidos de forma
automatica nas imagens sao considerados fixos, enquanto o conjunto de pontos 3D, os
parametros de orientagao interior e exterior devem ser otimizados de forma a minimizar
0 somatorio dos erros.

Este problema é solucionado por ajustamento por minimos quadrados utilizando
o método paramétrico (Gauss-Markov), no qual as observagdes sao representadas
como funcao dos parametros. O vetor das correcdes diferenciais € calculado e os
parametros sao modificados a cada iteragéo.

6p = (ATWA)TATWL (2.49)

A Equacao 2.49 mostra a solucao para o célculo do vetor de correcao dos
parametros, conforme mostrado por Gemael, Machado e Wandressen (2015), sendo
dp 0 vetor das correcdes diferenciais, A a matriz jacobiana das derivadas parciais do
modelo funcional em relacao aos parametros, W é a matriz dos pesos e L € o vetor
das diferencas entre valores calculados e observados.

O vetor §p € calculado e seus valores sdo somados aos parametros até que
um critério de parada seja atingido.

2.2.2.6 Transformagao de Similaridade

Conforme demonstrado nas equagdes 2.39 e 2.40, a estrutura tridimensional
da cena é determinada segundo um sistema referencial projetivo. Para aplicacdes em
Fotogrametria € essencial que a cena seja representada em um sistema cartesiano
tridimensional ou em um sistema de projecao cartografica que aproxima-se de um
referencial cartesiano tridimensional.

Desta forma, torna-se necessario o emprego de uma transformagéo geome-
trica para a determinacéo das coordenadas tridimensionais dos pontos no referencial
apropriado para aplicagcbes em engenharia.

Carrivick, Quincey e Smith (2016) explicam que a transformacao a ser apli-
cada é a transformacao de similaridade, que é uma transformacéo envolvendo sete



44

parametros, conforme representada na Equacéo 2.50 (FORSTNER; WROBEL, 2016).

Xometrico = A * R x Xproj +T (250)

Sendo A um fator de escala, R € uma matriz de rotacdo de dimensdes 3x3, 7' é
um vetor de transla¢éo, X,,..-ico O vetor de coordenadas de um ponto de apoio e X,
o vetor de coordenadas de um ponto calculado via triangulacéo. Esta transformacéo,
para o caso tridimensional, € modelada segundo sete parametros: trés parametros de
rotacao, trés parametros de translagao e um fator de escala.

Para a determinacao destes parametros é necessario que pelo menos 3 pontos
de apoio sejam conhecidos (dois pontos com X,Y e Z e um pelo menos com Z), sendo
esta a condicdo minima para a determinacéo.

A solucao é obtida por ajustamento por minimos quadrados. O modelo funcional
escreve as coordenadas dos pontos de apoio como observacdes em funcao dos
parametros, logo tem-se:

Xmetriao - f(/\7 Ru T) (251)

Linearizando a fungao por expansdao em séries de Taylor, desprezando os
termos de ordem superior a 1, aplica-se o ajustamento pelo método paramétrico (Gauss-
Markov), sendo a solucao determinada iterativamente por (GEMAEL; MACHADO;
WANDRESEN, 2015):

AP = (ATPA)TATPL (2.52)

Em que AP é o vetor de correcdes diferenciais para cada um dos sete para-
metros. Tendo a solugédo para os parametros, aplica-se a transformacao em todo o
conjunto de pontos obtidos via triangula¢do, obtendo desta forma um novo conjunto de
pontos representados em um referencial adequado.
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3 MATERIAL E METODOS

Apresenta-se nesse capitulo a metodologia a ser seguida para alcancar os
objetivos do estudo proposto. Apresentam-se 0s equipamentos e recursos computacio-
nais utilizados para a coleta e processamento dos dados, bem como os procedimentos
realizados em cada etapa da realizagdo deste trabalho.

3.1 MATERIAL

Os recursos utilizados para a realizacdo do estudo foram disponibilizados
pelo Programa de Pés-Graduagédo em Ciéncias Geodésicas da Universidade Federal
do Parana, bem como serao disponibilizados recursos particulares, desta forma séao
listados em:

+ RPA Phantom 4 Pro, equipamento particular do Professor Leonardo Ercolin;
» Programa Computacional Agisoft Metashape;
» Leica Photogrammetric Suite 2011 (LPS);

» Base de dados do Projeto UFPR Campus Map para aquisicao de pontos de apoio
e verificacao;

+ Ambiente de desenvolvimento Spyder 4 para geragao dos graficos;

+ Ambiente de desenvolvimento Visual Studio Code para desenvolver as rotinas
necessarias para conversao de arquivos do padrdao Metashape para LPS.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Area de Estudo e Recobrimento Aéreo

A area de estudo localiza-se nas dependéncias do Centro Politécnico da
Universidade Federal do Parana. A Figura 9 mostra o corredor que se estende por
aproximadamente 1,3 quilémetros, abrangendo os limites norte a sul do campus.

Apesar de o estudo ter como principal objetivo a analise da qualidade posicional
alcangada para uma faixa unica, serao adicionadas ao projeto de pesquisa mais duas
faixas para verificar as vantagens do uso de faixas adicionais com elevado recobrimento
lateral entre faixas. O recobrimento fotogramétrico sera realizado de forma que as
imagens tenham 80% de sobreposicao longitudinal e 60% de sobreposicao lateral.
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FIGURA 9 - AREA DE ESTUDO

FONTE: O Autor

Recobrimentos acentuados entre faixas foram adotados para aumentar a re-
dundéancia de medidas nos pontos de ligacao de faixas e melhorar o desepenho do
programa computacional Metashape na realizagao das medidas automaticas nesses
pontos.

Desta forma, o estudo analisa diferentes configuracdes de recobrimento aé-
reo sendo estas: Corredor mapeado em uma faixa, duas e trés faixas para melhor
entendimento do desempenho do SfM no mapeamento de corredores.

O voo foi realizado a uma altura de aproximadamente 100 metros utilizando o
RPA Phantom 4 Pro que dispde de receptor GNSS-SPS acoplado, sensor inercial e
camera possuindo distancia focal fornecida pelo fabricante igual a 8,8 milimetros. Além
das caracteristicas técnicas citadas, vale ressaltar que o Phantom 4 Pro conta com
um obturador de alta velocidade, o que elimina a distorgao causada pelo efeito Rolling
Shutter.

A caméra do RPA conta com um sensor CMOS de 1 polegada, de dimensdes
4864 x 3648 pixels. Logo, cada pixel possui cerca de 2,61 micrémetros. Vale ressaltar
que estes sdo parametros fornecidos pelo fabricante. A Figura 10 mostra o trajeto
realizado pelo RPA para aquisicdo das imagens, sendo a linha de voo percorrida
representada pelas linhas verdes, formando trés faixas paralelas.

Esta altura de voo permite alcancar GSD de aproximadamente 3,0 centimetros
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por pixel, permitindo a observagao de fei¢gdes fotoidentificaveis nas fotografias, tais
como cantos de faixas de pedestres e cantos de faixas de sinalizacao de transito, com
alta confiabilidade.

FIGURA 10— PLANO DE VOO
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FONTE: Drone Deploy

3.2.2 Distribuicdo de Pontos de Apoio

Os pontos de apoio serao utilizados melhorar a exatidao do referencial geo-
désico determinado pelas coordenadas dos CPs, obtidas diretamente pelo receptor
GNSS instalado na plataforma VANT. As coordenadas planialtimétricas dos pontos de
apoio e verificacao serao extraidas do ortomosaico disponibilizado na base de dados
cartograficos fornecida pelo projeto UFPR Campus Map da Universidade Federal do

Parana.
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O ortomosaico do projeto UFPR Campus Map possui resolugao espacial de 5
cm. Este ortomosaico apresenta valores de erro planimétrico total de 6 cm, e o MDE
disponibilizado pelo projeto apresenta erro altimétrico total de 4 cm, valores obtidos
nas informagdes técnicas e estatisticas do ortomosaico (DELAZARI; FILHO; PEIXOTO,
2018). A estimativa da acuaria esperada foi realizada conforme apresentado por Kraus
(2011), que descreve a acuracia alcangada pelo ajustamento fotogramétrico como uma
funcdo da escala da fotografia e da proporgcéo entre a base e a altura de voo. Desta
forma, o valor esperado para o EQM das discrepancias planimétricas dos pontos de
verificacao é de 8,6 cm, enquanto o valor esperado para o EQM das discrepancias
altimétricas dos pontos de verificacao € de 15 cm.

Diferentes quantidades de pontos de apoio serdo testadas com o objetivo
de definir aquela com a qual se alcanga os valores de discrepancias esperados nos
pontos de verificacdo. Iniciando com pontos de apoio inseridos a cada quinze bases,
posteriormente utilizando pontos de apoio inseridos a cada dez bases e, por fim,
utilizando pontos de apoio distribuidos a cada cinco bases.

Com o objetivo de verificar a influéncia da adicao de faixas no bloco, as distri-
buicdes ja citadas serao testadas para os cenarios de uma, duas e trés faixas. Assim,
é possivel verificar se a adi¢cao de faixas torna possivel reduzir a quantidade de pontos
de apoio utilizados para alcancar a exatidao esperada com a menor quantidade de
pontos de apoio possivel.

As configuragdes de pontos de apoio ilustradas nas Figuras 11 a 16 serado
testadas no software Metashape para determinar qual dentre estas apresenta o cenario
mais favoravel para a reducao da quantidade de pontos de apoio a serem utilizados
para o mapeamento do corredor mantendo a exatidao toleravel. Desta forma seréao
testadas as seguintes distribuicbes de pontos de apoio:

» Pontos de apoio a cada quinze bases: Esta configuracao de distribuicdo de
pontos de apoio esta representada na Figura 11 para o experimento com uma faixa
e na Figura 14 para os experimentos com duas e trés faixas. Novamente tomam-
se pontos que no experimento anterior eram de apoio e sao, neste experimento,
considerados de verificagdo. A configuracdo de pontos de apoio a cada quinze
bases e pontos de verificacdo para os experimentos em duas e trés faixas € a
mesma.

* Pontos de apoio a cada dez bases: As Figuras 12 e 15 mostram a distribuicdo
de pontos de apoio a cada dez bases para uma faixa (fig. 12), duas e trés
faixas (fig. 15). Conforme pode ser observado, alguns pontos que no experimento
anterior eram de apoio passam a ser considerados como verificacao de forma que
0s pontos de apoio agora estejam posicionados a cada dez bases. A configuragao
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de pontos de apoio a cada dez bases e pontos de verificagdo para os experimentos
em duas e trés faixas € a mesma.

* Pontos de apoio a cada cinco bases: Conforme mostrado nas Figuras 11 e 14,
serao inseridos pontos de apoio a cada cinco bases. Na Figura 11 os pontos de
verificag@o estdo alinhados pelo fato do corredor estar levantado em apenas uma
faixa, tornando menor a area disponivel para observacao dos pontos. Na Figura
14 estd apresentada a distribuicdo de pontos de apoio inseridos a cada cinco
bases para o experimento com duas e trés faixas. A configuracao de pontos de
apoio a cada cinco bases e pontos de verificagcao para os experimentos em duas
e trés faixas € a mesma.

Considera-se o melhor caso de configuracdo de pontos de apoio para ser
utilizado no mapeamento do corredor aquele que permita obter valores de EQM planial-
timétrico nas coordenadas dos pontos de verificao que atendam a tolerancia de 6 cm
em planimetria e 4 cm em altimetria.

FIGURA 11— PONTOS DE APOIO E VERIFICACAO




FIGURA 12 — PONTOS DE APOIO E VERIFICAGAO
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FIGURA 14 — PONTOS DE APOIO E VERIFICAGAO
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FIGURA 15— PONTOS DE APOIO E VERIFICAQAO
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FIGURA 16 — PONTOS DE APOIO E VERIFICAGAO
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3.2.3 Processamento das Imagens

O fluxograma da Figura 17 representa esquematicamente a metodologia a ser
aplicada no processamento das imagens. Nas proximas subsecdes cada etapa do
estudo é explicada em detalhes.

Primeiramente as imagens serao processadas utilizando o programa computa-
cional Agisoft Metashape empregando a técnica SfM. Adicionalmente sera empregado
software LPS para realizar a comparacao entre as discrepancias de coordenadas tridi-
mensionais nos pontos de verificagdo obtidos via SfM com o Metashape e os obtidos
com a aerotriangulagao (bundle adjustment) no softwarte Erdas LPS.

3.2.3.1 Processamento com Metashape

Nesta etapa acontece a aplicacdo do SfM ao conjunto de imagens obtendo-se
uma nuvem de pontos, gerada com os valores dos centros de projecdo determinados
com medidas GNSS do sensor residente na plataforma aérea VANT, que registra
observagées com aproximadamente 1,5 m de precisdo nominal horizontal e 50 cm
de precisdao nominal vertical, conforme mostram as especificacdes técnicas do equi-
pamento (DJI, s.d.). Esta nuvem de pontos € utilizada pelo Metashape para gerar o
ortomosaico que sera o objeto de estudo desta pesquisa.
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FIGURA 17 — METODOLOGIA
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Utilizam-se os pontos de apoio para melhorar a exatiddo da nuvem de pontos e,
por fim, gerar um ortomosaico para cada experimento no qual serao feitas as analises
das discrepancias nos pontos de verificagao.

As configuracdes de pontos de apoio e verificagao representadas nas figuras
11 a 16 s&o empregadas com o objetivo de determinar qual a melhor configuragéo de
pontos de apoio através da analise dos valores de EQM nas discrepancias dos pontos
de verificacdo, com base na extatidao toleravel estabelecida para este estudo (8,6 cm
em planimetria e 15 cm em altimetria).
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Iniciam-se os experimentos aplicando o SfM ao conjunto de imagens do corre-
dor em uma Unica faixa utilizando a distribuigao de apoio mostrada na Figura 11 com
pontos de apoio posicionados de cinco em cinco bases. Posteriormente utiliza-se a
distribuicao de pontos de apoio representada na Figura 12 posicionando pontos de
apoio de dez em dez bases e, por ultimo, realiza-se o processamento com o corredor
em uma faixa com pontos de apoio posicionados de quinze em quinze bases (fig. 13).

O mesmo procedimento é repetido para os experimentos em duas e trés faixas,
contudo, novos pontos de apoio e verificacao sdo adicionados a estes experimentos
para que a geometria da distribuicdo de pontos de apoio e verificagdo no bloco nédo
fique deficiente. Para o caso de duas e trés faixas com pontos de apoio inseridos de
cinco em cinco bases, a Figura 14 ilustra a distribuicao destes pontos. E, por fim, as
figuras 15 e 16 mostram as distribuicbes de pontos de apoio para duas e trés faixas
com pontos de apoio posicionados de dez em dez e de quinze em quinze bases,
respectivamente.

As analises das discrepancias tridimensionais das coordenadas dos pontos
de verificacdo e dos residuos das coordenadas dos pontos de apoio obtidos dos
processamentos realizados com as difierentes configuracdes de faixas e pontos de
apoio serao realizadas através dos valores da média e dos EQM das coordenadas
tridimensionais de pontos de verificagao.

Sera realizada também uma andlise estatistica descritiva para verificar a pre-
senca de tendéncia nos valores das discrepancias através do céalculo da média e do
desvio padrao das discrepancias nos pontos de verificacdo. Sabendo que, em um
conjunto de observacgoes livres de tendéncia, a média absoluta das discrepancias tende
a zero, realiza-se esta analise para os pontos de verificagdo em cada experimento.

Em todos os experimentos os parametros de orientacao interior serdo de-
terminados pela autocalibracdo empregada pelo Metashape. Adota-se 0 modelo de
Conrady-Brown, desta forma os parametros a serem ajustados pelo Metashape sao:
Distancia Focal, Coordenadas do Ponto Principal, Coeficientes de distorcdo Radial
Simétrica (K, K5, K3) e Coeficientes de Distorcdo Descentrada (P, P, P3).

Conforme encontrado na literatura (MOONS; VERGAUWEN; VAN GOOL,
2008), (CARRIVICK; SMITH; QUINCEY, 2016), (WESTOBY et al., 2012) e também no
manual do usuario do programa computacional Metashape, para melhorar a exatidao
da nuvem de pontos gerada via SfM, utiliza-se uma transformacao de similaridade R3.
Sabe-se que a condicdo minima para o ajuste dos parametros de uma transformacgéo
de similaridade é dispor de trés pontos de apoio. Contudo, o programa Metashape
melhora a exatidao da nuvem de pontos, mesmo com a utilizagdo de um unico ponto
de apoio.
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Desta forma, com o objetivo de verificar se uma transformagao como a isogonal

3D é empregada ou nao, foi realizado um experimento empregando o SfM no conjunto
de imagens e, posteriormente, utilizando um Unico ponto de apoio serd empregada a
transformacgéo de similaridade para fixacao do referecencial geodésico. A Figura 18
mostra a localizagao deste ponto de apoio em vermelho. Os demais pontos sédo os
pontos de verificagao, representados na cor azul.

Formulam-se trés hip6teses para o processo que o Metashape realiza quando

o bloco dispde de um unico ponto de apoio:

. A transformacéao Isogonal 3D é utilizada empregando as coordenadas do CPs
com as de um unico ponto de apoio;

. Uma simples translacao tridimensional é empregada entre o ponto de apoio e o
ponto equivalente a este na nuvem de pontos;

. Um novo bundle adjustment é empregado com injuncao posicional no ponto de
apoio.

Tais hipéteses foram testadas com a realizagao dos seguintes procedimentos:

. Verifica-se se houve mudanca nos valores dos parametros de orientacao exterior
das imagens préximas ao ponto de apoio (tirés imagens nas quais este ponto
aparece): Este processo permite estimar se houve a aplicacdo de um Bundle
Adjustment, uma vez que havendo mudanca nos POE, pode-se inferir que o
sistema ndo emprega uma transformacao geométrica, mas reajusta os POE,
fazendo com que as hip6teses 1 e 2 sejam descartadas ndo sendo necessarios 0s
proximos dois passos. Vale ressaltar que, apesar do processo de aerotriangulacao
poder modificar os valores dos POE de todas as imagens, a observacao de apenas
trés fotografias nas quais o ponto de apoio € observado é suficiente para este
estudo.

. Caso o procedimento anterior n&o elimine as hipéteses 1 e 2, descarta-se a
hipbétese 3 e calcula-se o vetor definido pela diferenga entre as coordenadas do
mesmo ponto de apoio na nuvem transformada e na nuvem SfM: Desta forma
obtém-se um vetor de translagédo R3.

. Observa-se mais dois pontos, tanto na nuvem SfM, quanto na nuvem transformada
com apenas um ponto de apoio e calcula-se o vetor de translagéo obtido também
para estes. Os trés pontos a serem observados estdo apresentados na Figura 18.
Caso os valores de translagdo nao sejam iguais, descarta-se a segunda hipotese
e adota-se a primeira.
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FIGURA 18 — EXPERIMENTO COM UM UNICO PONTO DE APOIO

A
lgsiie]

!

FONTE: Google Earth

3.2.3.2 Aerotriangulacdo com LPS

Os experimentos realizados com o Metashape geram, além do ortomosaico,
um conjunto de dados sendo estes: Os parametros de orientacéo interior ajustados
pelo programa computacional por calibracdo em servico (on-the-job), parametros de
orientagdo exterior das fotografias ajustados e as coordenadas fotogramétricas dos
pontos de ligacao observados de forma autbnoma.

Das experimentagdes anteriores sera definido o melhor caso, que sera obtido,
com base nas andlises de precisdes e exatiddes dos resultados das experimentacdes
realizadas com a utilizacao do programa Metashape, isto €, a melhor configuracdo de
pontos de apoio e numero de faixas. Deste caso, as coordenadas fotogramétricas medi-
das e parametros obtidos com o software Metashape (POl e POE) serao utilizadas pelo
software LPS para a realizacado da Aerotriangulacao (Bundle Adjustment). O objetivo
deste experimento é verificar a qualidade destas medidas fotogramétricas realizadas
de forma automaticas pelo Metashape. Devido a impossibilidade de realizar esse pro-
cedimento nos resultados apresentados no programa Metashape, os residuos dessas
medidas, obtidas do processamento da aerotriangulagédo (LPS) serao verificados.

Neste sentido serao realizados dois experimentos:

» Aerotriangulacao fixando os parametros de orientagao exterior com a precisao
nominal do receptor GNSS acoplado no Phantom 4 Pro, fixando os pontos de
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apoio com as precisdes advindas das informagdes técnicas do ortomosaico dis-
ponibilizado pelo projeto UFPR Campus Map. Este experimento permite verificar
a qualidade dos POE ajustados pelo Metashape através da comparacao entre
com os valores de POE estimados na aerotriangulagéo realizada pelo LPS. Os
valores residuais dos POE serdo acumulados em um histograma de frequéncias
e serdo também apresentadas a discrepancias nas coordenadas dos pontos de
verificacdo e residuos nos pontos de apoio. Neste experimento, POl advindos do
Metashape sao fixados de forma absoluta;

* Repete-se o primeiro experimento com a diferenca de que a distancia focal é
fixada com a precisdo estimada pelo Metashape. Neste caso, além de verificar os
residuos e discrepancias nos parametros e pontos de apoio, verifica-se também
a exatidao da distancia focal estimada pelo Metashape através da analise do
seu residuo. Realiza-se este experimento devido a impossibilidade da realizacao
de uma pré-calibracdo, ocasionada pela pandemia do Covid-19, na qual as
autoridades competentes sugeriram a continuidade da pesquisa em regime de
trabalho remoto.

Todos as medidas fotogramétricas, tanto pontos de apoio, quanto pontos de
ligacao, serdo exportados do Metashape para serem processados no LPS. Por se
tratarem de dois softwares desenvolvidos por empresas direferentes, ndo ha uma
forma direta de exportar estes dados de um software para outro, por este motivo foi
implementada uma biblioteca de fun¢cdes em C++ que faz a conversao entre os formatos
de arquivos do Metashape e LPS.

A experimentacdo com o uso do LPS (fototriangulacdo) com a fixacdo dos
parametros de orientagao exterior e interior permitiu verificar as precisdes das medidas
fotogramétricas autbnomas nos pontos de verificacao e da estimacdo dos POEs no
Metashape. Essas precisées ndo sdo apresentadas no relatorio de resultados obtidos
no programa Metashape.

De posse das informagdes convertidas do padrédo Metashape para o Erdas LPS,
realizou-se também a analise dos residuos nas observacdes automaticas realizadas
no Metashape. Desta forma, para cada um dos experimentos, estes valores seréao
acumulados em um histograma de frequéncias com o objetivo de analisar a qualidade
das observacdes realizadas de forma autbnoma.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentam-se neste capitudo os resultados obtidos nesta pesquisa. Inicia-se
abordando os experimentos realizados com o Metashape e a determinacao da melhor
configuracao de apoio e faixas para o0 mapeamento de corredores com recobrimento
VANT. Posteriormente discutem-se os experimentos realizados com o programa Erdas
LPS.

4.1 EXPERIMENTOS REALIZADOS NO METASHAPE

41.1 Recobrimento aéreo do corredor com uma Unica faixa

A Tabela 1 mostra os valores de EQM das discrepancias das coordenadas
tridimensionais dos pontos de verificacdo e também o EQM dos residuos das coorde-
nadas tridimensionais dos pontos de apoio para cada um dos experimentos realizados
utilizando o Metashape. As Figuras 19 (a), (c) e (e) mostram a dispersao das discre-
pancias planimétricas nos pontos de verificagdo em torno do valor médio e as Figuras
19 (b), (d) e (f) mostram os valores das discrepancias das coordenadas altimétricas
dos pontos de verificagcdo em relagao ao ponto central igual a zero.

Conforme mostra a Tabela 1, o experimento de mapeamento do corredor com
uma unica faixa, utilizando pontos de apoio inseridos a cada quinze bases, resultou
nas discrepancias das coordenadas dos pontos de verificacdo, EQMs planimétrico e
altimetrico apresentando valores de 9,839 cm e 7,196 cm, respectivamente. O valor
do EQM planimétrico encontra-se cerca de 1,24 cm acima da tolerancia planimétrica
estabelecida. Contudo, o valor do EQM das discrepancias altimétricas dos pontos de
verificagcao encontra-se dentro da tolerancia esperada. No caso dos pontos de apoio,
observam-se valores EQM planimétricos e altimétricos dos residuos com valores de
3,4 cm e 1,8 cm, respectivamente. Estes valores encontram-se abaixo das tolerancias
adotadas neste estudo que séo 8,6 e 15 cm respecitivamente. Piores resultados de
exatidao eram esperados neste experimento, pois com a inser¢ao de pontos de apoio a
cada quinze bases, aparecem regiées sem pontos de apoio, o que facilita a ocorréncia
de deformacdes nas conexdes entre fotos, afastando a determinacao dos POEs das
fotografias da exatidao esperada.

Continuando a analise dos resultados apresentados na Tabela 1, analisam-
se agora os resultados para o caso de pontos de apoio inseridos a cada dez bases.
Observa-se que o0 aumento no numero de pontos de apoio degrada a precisdo do
ajustamento realizado pelo Metashape, uma vez que o EQM planimétrico dos residuos
dos pontos de apoio apresentou um aumento de 1,629 cm em relagcao ao experimento
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de mapeamento realizado com pontos de apoio inseridos a cada quinze bases. Este
resultado é esperado, uma vez que a quantidade de pontos de apoio utilizados para
0 ajustamento dos parametros foi incrementada, isto é, a insercao de mais pontos de
apoio diminuiu os graus de liberdade do ajustamento realizado, ocasionando valores
mais elevados de residuos dos pontos de apoio. Porém, percebe-se que a exatidao
alcancada nas coordenadas planimétricas dos pontos de verificagdo aumentou, pois o
EQM planimétrico resultante (Disc. Plan) das coordenadas planimétricas dos pontos
de apoio apresentou uma reducao de aproximadamente 2,0 cm em relagao ao caso
anterior, porém o mesmo nao ocorre com o valor de EQM altimétrico, que apresenta
um aumento de 0,47 cm em relagdo ao experimento anterior, resultando em uma
leve degradacao da exatidao altimétrica. Desta forma, € evidente que, para o caso do
mapeamento do corredor em uma unica faixa, com pontos de apoio inseridos a cada
dez bases, os valores de EQM planimétrico resultante e altimétrico atendem a exatidao
esperada para este estudo, isto é, os valores de EQM sdo menores do que 8,6 cm em
planimetria e 15 cm em altimetria.

TABELA 1 - EXPERIMENTO EM UMA FAIXA

15 Bases
EQM dos Residuos nos Pontos de Apoio

Quant. Pts. Apoio | X (cm) | Y (cm) | Z (cm) | Disc. Plan. (cm)
15 2,082 | 2,685 | 1,780 3,397
EQM das Discrepancias nos Pontos de Verificacao
Quant. Pts. Verif. X Y Z Disc. Plan.
34 6,089 | 7,729 | 7,196 9,839
10 Bases
EQM dos Residuos nos Pontos de Apoio
Quant. Pts. Apoio X Y Z Disc. Plan.
22 3,023 | 4,014 | 2,373 5,026
EQM das Discrepancias nos Pontos de Verificacao
Quant. Pts. Verif. X Y Z Disc. Plan.
27 5,877 | 5,186 | 7,668 7,838
5 Bases
EQM dos Residuos nos Pontos de Apoio
Quant. Pts. Apoio X Y Z Disc. Plan.
36 3,614 | 4,430 | 2,950 5717
EQM das Discrepancias nos Pontos de Verificacao
Quant. Pts. Verif. X Y Z Disc. Plan.
13 2,921 | 5,254 | 5,690 6,019

FONTE: O Autor

A seguir, discutem-se os resultados obtidos no experimento de mapeamento
do corredor em uma unica faixa com pontos de apoio inseridos a cada cinco bases,
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neste experimento observa-se novamente um aumento dos valores dos residuos das
coordenadas dos pontos de apoio com a utilizagéo de 36 pontos de apoio, sendo o valor
do EQM planimétrico resultante dos residuos dos pontos de apoio de aproximadamente
5,72 cm, isto é, houve um incremento de aproximadamente 0,7 cm no valor do EQM
dos residuos planimétricos dos pontos de apoio, resultado esperado, uma vez que é
oriundo da reducao dos graus de liberdade. O valor alcancado no EQM dos residuos
planimétricos dos pontos de apoio atende a tolerancia estabelecida neste estudo.
Nos pontos de verificagao é possivel notar a significativa melhora na exatidao com a
reducdo do EQM planimétrico resultante de 7,838 cm para 6,019 cm, ou seja, alcangou-
se uma reducao de aproximadamente 1,82 cm no valor do EQM resultante planimétrico
das discrepancias das coordenadas dos pontos de verificacdo. O valor do EQM das
discrepancias altimétricas dos pontos de verificacdo também apresentou uma evidente
reducéo de 1,98 cm. Desta forma, pode-se concluir que, para o caso de mapeamento
do corredor em uma Unica faixa, a utilizacao de pontos de apoio inseridos a cada
cinco bases possibilitou alcancar melhor exatidao nos pontos de verificacdo, ou seja, a
utilizagdo da configuracéo de cinco bases proporcionou os menores valores de EQM
resultante planimétrico e EQM altimétrco das coordenadas dos pontos de verificagao.

Para verificar a presencga de tendéncias no valores das discrepancias tridi-
mensionais dos pontos de verificacdo, analisa-se a Tabela 2, que mostra as médias
das discrepancias tridimensionais dos pontos de verificacao e os valores calculados
e tabelados para o indicador estatistico t de Student. Os graficos de dispersao das
discrepéancias das coordenadas planimétricas dos pontos de verificagdo em torno
da discrepéancia planimétrica média juntamente com os gréaficos das discrepancias
altimétricas para cada distribuicdo de pontos de apoio sdo apresentados na Figura 19.

Em um conjunto de dados livres de erros sistematicos, espera-se que a média
absoluta das discrepéancias tridimensionais seja igual a zero. Analisando a Tabela 2
pode-se perceber que o caso de mapeamento do corredor em uma faixa com pontos
de apoio inseridos a cada quinze bases apresenta os maiores valores de discrepancias
médias em Y (2,0 cm) e Z (3,87 cm), enquanto o valor médio das discrepancias em X é
de aproximadamente 0,21 cm. Verificando os valores de t calculado e tabelado para
o caso da configuragao de 15 bases, percebe-se que as componentes planimétricas
apresentam valores de t calculado menores que o valor de t tabelado, podendo entédo
ser consideradas livres de tendéncias.

Para uma melhor compreenséo desta andlise de tendéncias planimétricas,
observa-se também a Figura 19 (a), que mostra a dispersado das discrepancias pla-
nimétricas em torno do valor médio. Conforme pode ser observado na Figura 19 (a),
a maioria dos pontos que apresentam discrepancias Y negativas encontram-se no



TABELA 2 — MEDIA DAS DISCREPANCIAS DOS PONTOS DE VERIFICACAO

15 Bases
X(cm) | Y (cm) | Z(cm)
Média 0,209 2,030 | 3,868
t calc. 0,1969 | 1,5643 | 3,6628
tiss.10/2) 1,6924
Tendencioso | Nao | Nao | Sim
10 Bases
X Y Z
Média 2,099 1,672 1,572
t calc. 1,9508 | 1,7377 | 1,0681
t0.10/2) 1,7056
Tendencioso | Sim | Sim | Nao
5 Bases
X Y Z
Média -0,483 | 0,035 | 2,428
t calc. -0,5817 | 0,0234 | 1,6361
t1210/2) 1,7823
Tendencioso | Nao | Nao | Nao
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FONTE: O Autor

intervalo entre 0 e -0,05 m, com excec¢ao dos pontos VC16 e VC19 que apresentam
valores de discrepéancias Y entre -0,05m e -0,11m. Em contrapartida, observando os
pontos que apresentam discrepancias Y positivas, percebe-se que estes pontos se
apresentam mais dispersos e ocupando um intervalo de posi¢des no grafico entre 0,00
m e 0,20 m, sendo o caso do ponto VC34 o mais critico apresentando discrepancia
Y de aproximadamente 26 cm, fatores que contribuem para o deslocamento do valor
médio (ponto vermelho) em Y. Desta forma fica evidente a presenga da tendéncia nos
valores de discrepancias das coordenadas Y dos pontos de verificacao.

Continuando a analise da Tabela 2, para o caso de 15 bases, agora para o
valor médio das discrepancias altimétricas juntamente com o grafico da Figura 19 (b),
que mostra os valores das discrepancias altimétricas obtidos no experimento com
pontos de apoio inseridos a cada quinze bases, nota-se que a grande maioria dos
valores de discrepancias altimétricas sao positivas. Dentre as discrepancias positivas,
treze valores de discrepancias altimétricas estdo acima do valor de 5 cm, enquanto os
valores dos demais pontos se apresentam abaixo deste valor, evidenciando assim a
tendéncia positiva nas discrepancias das coordenadas altimétricas dos pontos de apoio.
O valor calculado do indicador t, conforme apresentado na Tabela 2, € maior que o valor
tabelado, desta forma pode-se concluir que o valor médio das discrepancias altimétricas
é significativamente diferente de zero, logo a presenca da tendéncia altimétrica é
comprovada. Os elevados valores de discrepancias altimétricas sdo esperados, uma
vez que o emprego de pontos de apoio a cada quinze bases ocasiona a ocorréncia
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de extensas regides sem pontos de apoio, fazendo com que erros sistematicos néo
compensados sejam propagados nestas regides.

Com a utilizacado da configuragao de dez bases observa-se, conforme mostra
a Tabela 2, que o valor médio das discrepancias na coordenada X dos pontos de
verificagdo sofre um incremento de aproximadamente 1,9 cm e um leve decremento
de 0,36 cm na média das discrepancias na coordenada Y, quando comparados ao
caso anterior (15 bases). Os valores de t calculados para X e Y sdo maiores do que
o valor tabelado. Desta forma, pode-se concluir que as discrepancias planimétricas
obtidas do experimento realizado com recobrimento do corredor em uma unica faixa
e pontos de apoio inseridos a cada dez bases sao tendenciosas. O grafico da Figura
19 (c) mostra a representagao visual das discrepancias planimétricas (azul) e do
valor médio (vermelho) para o caso de dez bases. Analisando o grafico da Figura
19 (c), pode-se perceber que os pontos VC13, VC21 e VC14 apresentam valores de
discrepancias em X de aproximadamente 13 cm, contribuindo significativamente para o
deslocamento positivo do valor médio em X, da mesma forma que as discrepancias
planimétricas nas coordenadas Y dos pontos VC34, V09 e VC36, apresentando valores
de aproximadamente 12,5 cm, contribuem para o deslocamento positivo do valor médio
em Y, tornando evidente as tendéncias em X e Y no experimento com pontos de apoio
inseridos a cada dez bases.

Prosseguindo a analise do dos valores médios das discrepancias das coor-
denadas dos pontos de verificagcdo, obtidos no experimento com pontos de apoio
inseridos a cada dez bases, analisa-se agora a média altimétrica. A inser¢éo de pontos
de apoio a cada dez bases ocasionou um significante decremento no valor da média
das discrepancias altimétricas, cerca de 2,30 cm, em comparagao com o experimento
anterior. O teste de hipdteses realizado descartou a hipétese da existéncia de tendén-
cia altimétrica, uma vez que o valor de t calculado é menor que o valor de t tabelado,
conforme apresenta a Tabela 2 (10 bases). Os dados apresentados no grafico da
Figura 19 (d) mostram os valores de discrepancias altimétricas para o experimento de
dez bases. Diferentemente do caso anterior (quinze bases, fig. 19 (b)), trés valores
de discrepancias altimétricas negativas se apresentam com valor maior que 10 cm, o
que contribui para o decremento observado na média das discrepancias altimétricas
que atingiu o valor de 1,57 cm no caso de dez bases. Desta forma, pode-se perceber
que a utilizacao de pontos de apoio inseridos a cada dez bases eliminou a tendéncia
altimétrica.

Analisa-se agora a Tabela 2 para o experimento com pontos de apoio inseridos
a cada cinco bases. A utilizacdo desta distribuicdo de pontos de apoio proporcionou
significativas redugdes nos valores de discrepancia média planimétrica, cerca de 1,6
cm de decremento absoluto no valor da discrepancia média X e 1,64 cm de reducao
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no valor médio das discrepancias nas coordenadas Y dos pontos de verificagdo. Os
valores de t calculados para X e Y sdao menores que o valor tabelado, conforme
pode-se observar na Tabela 2, implicando que as discrepancias planimétricas para o
experimento realizado utilizando a configuracao de cinco bases nao sao tendenciosas.
O gréfico da Figura 19 (e) complementa as informag¢des mostradas na Tabela 2 para o
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experimento de cinco bases. Conforme pode ser observado no grafico da Figura 19
(e), as discrepancias planimétricas dos pontos de verificagdo encontram-se distribuidas
em torno do valor médio de forma aproximadamente simétrica: A discrepancia da
coordenada Y do ponto V09 (aprox. 10 cm) compensa o valor da discrepancia em Y
do ponto V04 (aprox. -10 cm), assim como a discrepancia na coordenada X do ponto
V07 (aprox. 6 cm) compensa o valor da discrepancia na coordenada X do ponoto V03
(aprox. -6 cm), fazendo com que o valor médio das discrepancias das coordenadas
planimétricas se aproximem do valor zero, diminuindo consideravelmente o valor médio
das discrepancias planimétricas e eliminando a tendéncia estatistica observada no
caso anterior (Tabela 2, dez bases).

Partindo para a analise altimétrica do experimento com pontos de apoio in-
seridos a cada cinco bases, obtém-se um valor de discrepancia média altimétrica de
aproximadamente 2,43 cm, conforme mostra a Tabela 2 para o caso altimétrico de cinco
bases. Isto representa um incremento de 0,86 cm no valor da média das discrepancias
altimétricas. O valor calculado para o indicador t é de aproximadamente 1,63 cm, sendo
menor que o valor tabelado, implicando que as discrepancias altimétricas obtidas do
experimento com apoio distribuido a cada cinco bases séo livres de tendéncias. Para
entender o motivo deste comportamento, analisa-se o grafico da Figura 19 (f), que
mostra os valores das discrepancias altimétricas nos pontos de verificacao para o
experimento realizado com pontos de apoio inseridos a cada cinco bases. Dos treze
pontos de verificacdo representados na Figura 19 (f), onze apresentam discrepancias
altimétricas menores que 5 cm, enquanto o ponto V06 se destaca com o valor de
discrepancia altimétrica de aproximadamente 17 cm, contribuindo de forma significativa
para o deslocamento do valor médio das discrepancias altimétricas. Poderia-se excluir
o ponto V06 do conjunto de pontos de verificacao para diminuir o valor médio das
discrepancias altimétricas, contudo isto nao foi feito, pois o ponto V06 apresenta valores
de discrepancias planimétricas de aproximadamente -2,0cmem Xe 0,0cmemY, e
analisando as coordenadas deste ponto extraidas do ortomosaico, ndo se identificaram
erros de digitagdo ou de observacao deste ponto. Também foi verificada sua posicao
na Figura 13 e observou-se que o ponto V06 encontra-se bem localizado, préximo a
quatro pontos de apoio. Assim sendo, aceita-se este ponto no conjunto de pontos de
verificacao.

A Unica configuracao de apoio que nao atendeu a precisao planimétrica es-
perada neste estudo foi a de quinze bases, que apresentou EQM das discrepancias
planimétricas de 9,839 cm, sendo a tolerancia de aproximadamente 8,6 cm. Apesar
de todas as demais configuracdes de apoio testadas neste experimento atenderem a
precisao esperada, pode-se concluir que a melhor configuracao de pontos de apoio
para o mapeamento do corredor utilizando uma unica faixa é aquela na qual pontos de
apoio sao inseridos a cada cinco bases, pois proporcionou 0s menores valores de EQM
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das discrepancias planimétricas e altimétricas, bem como a eliminagéo de tendéncias
nas discrepancias planimétricas.

4.1.2 Recobrimento aéreo do corredor com duas faixas

A Tabela 3 mostra os valores de EQM das discrepancias das coordenadas tridi-
mensionais dos pontos de verificagdo e também o EQM dos residuos das coordenadas
tridimensionais dos pontos de apoio para cada um dos experimentos realizados com o
recobrimento aéreo de duas faixas no software Metashape. As Figuras 20 (a), (c) e (e)
mostram a dispersao das discrepancias planimétricas nos pontos de verificagdo em
torno do valor médio e as Figuras 20 (b), (d) e (f) mostram os valores das discrepancias
das coordenadas altimétricas dos pontos de verificacao em relagdo ao ponto central
igual a zero.

TABELA 3 — EXPERIMENTO EM DUAS FAIXAS

15 Bases
EQM dos Residuos nos Pontos de Apoio

Quant. Pts. Apoio | X (cm) | Y (cm) | Z (cm) | Disc. Plan. (cm)
20 3,371 | 3,871 | 1,986 5,134
EQM das Discrepancias nos Pontos de Verificacao
Quant. Pts. Verif. X Y Z Disc. Plan.
56 7,170 | 6,630 | 10,950 9,765
10 Bases
EQM dos Residuos nos Pontos de Apoio
Quant. Pts. Apoio X Y Z Disc. Plan.
31 4,030 | 4,480 | 2,211 6,025
EQM das Discrepancias nos Pontos de Verificacao
Quant. Pts. Verif. X Y Z Disc. Plan.
45 4,842 | 4,928 | 7,520 6,909
5 Bases
EQM dos Residuos nos Pontos de Apoio
Quant. Pts. Apoio X Y Z Disc. Plan.
51 4,281 | 4,553 | 3,351 6,250
EQM das Discrepancias nos Pontos de Verificacao
Quant. Pts. Verif. X Y Z Disc. Plan.
25 4,922 | 4,565 | 6,350 6,714

FONTE: O Autor

Analisando-se os resultados dos EQMs do experimento realizando com a
configuracdo de pontos de apoio de 15 bases, mostrados na Tabela 3, verifica-se
que o valor do EQM das discrepancias planimétricas é de aproximadamente 9,765
cm. Este resultado é similar aquele obtido no experimento de recobrimento com uma
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faixa, conforme mostra a Tabela 1, caso de quinze bases, que apresentou EQM das
discrepéancias planimétricas com o valor de 9,839 cm. Este resultado revela que a
adicao de uma segunda faixa ao recobrimento nao resultou em ganho significativo de
exatiddo planimétrica nos pontos de verificagcdo, podendo inferir que estes resultados
sao equivalentes.

Prosseguindo com a andlise do caso de quinze bases, observa-se que o
EQM das discrepancias altimétricas nos pontos de verificagcao apresenta o valor de
10,95 cm, isto representa um incremento de aproximadamente 3,75 cm no EQM das
discrepéancias altimétricas em relagdo ao experimento de recobrimento com uma unica
faixa. Nesta configuracao testada, ndao era esperado esse decréscimo de exatidao
altimétrica, pois com duas faixas ocorre uma geometria mais favoravel (nimero de
medidas) nas conexdes entre fotos. Entretanto, com o aumento de area recoberta,
aumentaram também as regides com deficiéncia de pontos de apoio, fazendo com
que as discrepancias altimétricas dos pontos de verificacao inseridos nestas regides
contribuam para o incremento do valor do EQM das discrepancias altimétricas.

Para o caso de pontos de apoio distribuidos a cada dez bases, observa-se
também uma equivaléncia entre os valores de EQM planimétrico e altimétrico obtidos
no experimento de recobrimento do corredor com uma e duas faixas. No caso de uma
Unica faixa, com a configuracdo de pontos de apoio de 10 bases (Tabela 2), o valor
do EQM ¢é 7,838 cm, enquanto no caso de recobrimento com duas faixas e mesma
configuragcéao de pontos de apoio, o valor é de 7,520 cm. O valor do EQM altimétrico
para a configuracdo de pontos de apoio com 10 bases em uma Unica faixa foi de 7,668
cm e no caso de mesma configuracao de pontos de apoio com recobrimento de duas
faixas foi de 6,909 cm (Tab. 3, dez bases). Com estes resultados de EQMs, planimétrico
e altimétrico, obtidos com a configuragao de 10 bases para os pontos de apoio com
faixa Unica e duas faixas, pode-se concluir que as exatidées planimétrica e altimétrica,
obtidas nos dois experimentos sdo equivalentes.

A equivaléncia entre os valores de EQM planimétricos e altimétricos em ex-
perimentos com recobrimentos com uma e duas faixas é tambem observada nos
experimentos realizados com a configuracéo de pontos de apoio de cinco bases. O
valor do EQM planimétrico para o caso de uma unica faixa foi de 6,019 cm (Tab. 1) e
no caso caso de duas faixas, o valor obtido foi de 6,714 cm (Tab. 3). Sendo a diferenga
entre estes dois valores menor do que 1 cm, pode-se considera-los como equivalentes.
Com relacao a altimetria, os valores de EQM das discrepancias altimétricas apresenta-
dos nas Tabelas 1 e 3, caso de cinco bases, também s&o equivalentes, apresentando
diferenca menor que 1 cm.

Analisando também os valores dos EQMs dos residuos planimétricos e altimé-
tricos apresentados nas Tabelas 1 e 3, para todos 0s casos, percebe-se que também
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ha uma equivaléncia entre estes valores. Desta forma, € possivel concluir que a adigéo
de uma segunda faixa ao recobrimento proporciona precisdes e exadiddes equivalentes
ao recobrimento com uma unica faixa.

Na Tabela 4 apresentam-se os valores de médias das discrepancias planimé-
tricas e altimétricas nos pontos de verificacao. Sao apresentados também os valores
do indicador estatistico t de Student obtidos para o teste de hipoteses ao nivel de
significancia de 0,10 para a analise de tendéncias. Realiza-se a andlise destes valores
em conjunto com os graficos da Figura 20, que mostra a dispersao das discrepancias
planimétricas em torno do valor médio e também as discrepancias altimétricas em
torno do central igual a zero.

TABELA 4 — MEDIA DAS DISCREPANCIAS DOS PONTOS DE VERIFICAGAO

15 Bases
X(cm) | Y(cm) | Z(cm)
Média 1,647 1,716 4,022
t calc. 1,7515 | 1,9883 | 2,9283
t55.10/2) 1,6370
Tendencioso | Sim | Sim | Sim
10 Bases
X Y Z
Média -0,898 | 0,5727 | -0,463
t calc. -1,25 0,77 | -0,4095
taa.10/2) 1,6794
Tendencioso | Nao | Nao | Néo
5 Bases
X Y Z
Média 1,7654 | 0,4168 | -0,7061
t calc 1,8826 | 0,4492 | -0,5481
t21.10/2) 1,7109
Tendencioso | Sim | Ndo | Néo

FONTE: O Autor

Observando os valores de médias das discrepancias planimétricas nos pontos
de verificagdo mostrados nas Tabelas 4 e 2, dos experimentos realizados com a
configuiracao de 15 bases, faixa Unica e duas faixas, nota-se que existe uma diferenca
significativa entre as médias na compontente X. No experimento com duas faixas o
valor médio neste eixo € maior, como pode-se ver no valor da média igual a 1,647 cm
(Tab. 4), enquanto que no caso de uma Unica faixa, o valor da media € igual a 0,209 cm
(Tab. 2). Neste experimento, a componente X apresentou tendéncia, sendo o valor de t
calculado maior que o valor tabelado, conforme apresenta a Tabela 4, caso de 15 bases.
O gréfico da Figura 20 (a) mostra a dispersao das discrepancias planimétricas e pode-se
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observar que os valores positivos de discrepancias em X encontram-se mais dispersos
em comparag¢ao com 0s pontos que apresentam discrepancias negativas em X, fazendo
com que o valor médio sofra um deslocamento positivo em X. Na componente Y o valor
médio das discrepancias planimétricas, obtido para o experimento de recobrimento com
duas faixas e configuracao de quinze bases, € de 1,716 cm (Tab. 4), isto representa
um decréscimo de aproximadamente 0,3 cm no valor médio da componente Y da
média das discrepéancias planimétricas em relacao ao experimento de recobrimento
com uma unica faixa e mesma configuracao de apoio (Tab. 2), além disto, pode-se
observar na Tabela 4 que a componente Y continua sendo tendenciosa, mesmo com
a adicao da segunda faixa, no caso da configuracao de apoio de 15 bases. Desta
forma, pode-se considerar que a adicdo da segunda faixa nao resultou em mudanca
significativa na componente Y do valor médio das discrepancias planimétricas. No caso
das discrepancias altimétricas, os valores das médias (Tabelas 4 e 2), obtidos nos
experimentos com a configuracao de apoio de 15 bases, faixa Unica e duas faixas,
podem ser considerados como sendo equivalentes, pois a diferenca entre eles € de
aproximandamente 0,15 cm.

Considerando agora os valores médios das discrepancias planimétricas dos
pontos de verificacdo, obtidos no experimento de recobrimento com duas faixas e
configuracao de pontos de apoio de dez bases, observa-se que as componentes X e Y
se aproximam do valor zero, apresentando os valores de -0,898 cm em X e 0,572 cm
em Y, conforme mostra a Tabela 4. Em uma comparag¢do com o valor médio das discre-
pancias planimétricas apresentados na Tabela 2, para a configuracao de dez bases
em uma unica faixa, verifica-se que a adicdo da segunda faixa ocasionou a reducao
do valor médio nas componentes X e Y da média das discrepancias planimétricas e a
eliminacao das téndencias nestas componentes, uma vez que os valores de t calculado,
apresentados na Tabela 2, encontram-se fora da regido critica para rejeicao da hipdtese
nula . Este comportamento é explicado pelo grafico da Figura 20 (c) que mostra a
dispersao das discrepancias planimétricas dos pontos de verificacdo em torno do valor
médio para o experimento de recobrimento com duas faixas e configuracéo de apoio de
dez bases. E possivel notar que a maioria dos pontos encontra-se ao lado esquerdo do
eixo de valor zero, contribuindo assim para o valor negativo da componente X da média
das discrepancias planimétricas evidenciada na Tabela 4, contudo o teste de hipoteses
realizado mostrou que este valor médio ndo é significativamente diferente de zero.

A média das discrepancias altimétricas para o experimento de recobrimento
com duas faixas e configuracdo de dez bases apresenta o valor de -0,463 cm (Tab. 4).
Comparando com o valor apresentado na Tabela 2, distribuicdo de dez bases, nota-se
que a insercdo da segunda faixa reduziu de forma significativa o valor médio das
discrepancias altimétricas, contudo o tornou negativo. O valor médio das discrepancias
altimétricas nao foi considerado significativamente diferente de zero, uma vez que o
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valor de t calculado, apresentado na Tabela 4, ndo se encontra na regido critica para
rejeicao da hipétese nula, logo as discrepancias altimétricas, obtidas do experimento
de recobrimento de duas faixas e configuracao de apoio de dez bases, estao livres de
tendéncia. Observando os valores de discrepancias altimétricas mostrados no grafico
da Figura 20 (d), nota-se que os valores de discrepancias altimétricas apresentam, em
sua maioria, valores negativos, o que contribui para o valor médio negativo observado
na Tabela 4.

Observando agora os valores médios obtidos no experimento de recobirmento
com duas faixas e configuragdo de pontos de apoio a cada cinco bases, mostrados
na Tabela 4, percebe-se que o valor médio da componente X é de 1,7654 cm e da
componente Y é de 0,4168 cm. Estes valores representam um acréscimo no valor médio
das discrepancias planimétricas em relagéo ao experimento de recobrimento com uma
Unica faixa utilizando a mesma configuracéo de pontos de apoio (Tab. 2), revelando que
a adicao da segunda faixa afastou a média das discrepancias planimétricas do valor
zero. O teste de hipoteses realizado revelou que a componente X das discrepancias
dos pontos de verificacao apresenta-se tendenciosa. Analisando o grafico da Figura
20 (e) é possivel compreender que o afastamento do valor médio (ponto vermelho)
em relacéo ao valor zero no eixo X ocorre devido a distribuicdo dos pontos azuis (disc.
planimétricas) ocuparem um maior intervalo (0 a 15 cm) ao lado direito (positivo) do
grafico.

Analisando agora o valor médio das discrepancias altimétricas, obtido no
experimento de recobrimento com duas faixas e configuracdo de pontos de apoio a
cada cinco bases, apresentado na Tabela 4, observa-se que a média das discrepancias
altimétricas apresenta o valor de -0,706 cm. Este valor, se comparado com o que foi
obtido com o experimento realizado com uma unica faixa e mesma configiragdo de
pontos de apoio (Tab. 2), é aproximadamente 1,72 cm menor. Além disso, houve uma
mudanga de sinal no valor da média, contudo, conforme pode-se observar na Tabela 4,
rejeita-se a hipétese de tendéncia nas discrepancias altimétricas, uma vez que o valor
de t calculado ndo se encontra na regiao critica. Observando o gréafico das discrepancias
altimétricas obtido do experimento de recobrimento com duas faixas e pontos de
apoio inseridos a cada cinco bases, conforme mostra a Figura 20 (f), é possivel notar
que as discrepancias altimétricas, em sua maioria, apresentam valores negativos,
contudo, no calculo da média estes valores negativos sdo compensados pelos valores
positivos evidenciados principalmente nos pontos V06, V19 e V28 que contribuiem
significativamente para a compensacao das discrepancias negativas, resultando em
um menor valor médio nas discrepancias altimétricas.

Esperava-se que a insercdo da segunda faixa proporcionasse melhoras na
exatidao do processamento do bloco de imagens, isto €, reducao dos valores de EQMs



FIGURA 20 — EXPERIMENTOS EM DUAS FAIXAS
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altimétricos e planimétricos dos pontos de verificacdo, contudo, a com a proximidade
entre os valores de EQM das discrepancias altimétricas e planimétricas dos casos de
uma e duas faixas pode-se concluir que, no caso do corredor estudado, a adicao de
uma segunda faixa ndo necessariamente implica em melhora significativa da exatidao
alcagada no processamento do bloco. Porém, neste conjunto de experimentos, pode-se
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verificar que a adicdo da segunda faixa ocasionou a redugéo dos valores medios das
discrepancias altimétricas, tanto com a configuracao de pontos de apoio de dez e
cinco bases e também a eliminacao das tendéncias observadas nos experimentos de

configurag6es de apoio realizados no caso de recobrimento do corredor com uma unica
faixa.

4.1.3 Recobrimento do corredor em trés faixas

Os valores de EQM dos residuos dos pontos de apoio e discrepancias dos
pontos de verificacdo para o experimento de recobrimento do corredor em trés faixas
séo apresentados na Tabela 5. Os valores médios das discrepancias planimétricas e
altimétricas e valores do indicador estatistico t de Student, obtidos com a utilizagdo de
cada configuracao de apoio, sdo apresentados na Tabela 6 e os graficos da Figura 21
complementam estas informag6es mostrando a dispersao das discrepancias planimétri-
cas (Fig 21 a, c, e) e os valores de discrepancias altimétricas (Fig 21 b, d, f) para cada
uma das distribuicées de pontos de apoio.

TABELA 5— EXPERIMENTO EM TRES FAIXAS

15 Bases
EQM dos Residuos nos Pontos de Apoio

Quant. Pts. Apoio | X (cm) | Y (cm) | Z (cm) | Disc. Plan. (cm)
20 3,670 | 4,413 | 1,989 5,524
EQM das discrepancias dos Pontos de Verficacao
Quant. Pts. Verif. X Y Z Disc. Plan.
56 6,465 | 6,271 | 10,075 9,00
10 Bases
EQM dos Residuos nos Pontos de Apoio
Quant. Pts. Apoio X Y Z Disc. Plan.
31 4,090 | 4,523 | 2,241 6,098
EQM das discrepancias dos Pontos de Verficacao
Quant. Pts. Verif. X Y Z Disc. Plan.
45 4,823 | 4,867 | 7,480 6,851
5 Bases
EQM dos Residuos nos Pontos de Apoio
Quant. Pts. Apoio X Y Z Disc. Plan.
51 4,242 | 4,783 | 3,760 6,393
EQM das discrepancias dos Pontos de Verficacao
Quant. Pts. Verif. X Y Z Disc. Plan.
25 4,571 | 4,486 | 6,370 6,404

FONTE: O Autor

Conforme mostra a Tabela 5, no experimento de recobrimento do corredor com
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trés faixas e pontos de apoio distribuidos a cada quinze bases, o valor do EQM das
discrepancias planimétricas dos pontos de verificagdo é de 9 cm. Comparando este
valor com aquele obtido no experimento de recobrimento com duas faixas e mesma
configuracao de apoio, conforme mostrado na Tabela 3, nota-se que a diferenga entre
os valores de EQM é de aproximadamente 0,76 cm. Assim sendo, pode-se considerar
os valores de EQM obtidos nos experimentos de recobrimento com duas e trés faixas e
configuracao de apoio de quinze bases, sendo equivalentes, e com esses resultados
obtidos pode se concluir que a adicao da terceira faixa ndo possibilitou maior exatidao
planimétrica no ajustamento do bloco de imagens.

Prosseguindo a analise dos valores de EQM obtidos do experimento de reco-
brimento com trés faixas e pontos de apoio inseridos a cada quinze bases, observa-se
que o valor do EQM das discrepancias altimétricas dos pontos de verificacao é de
10,075 cm. Em comparagéao com o valor de EQM das discrepancias altimétricas obtidas
no experimento de recobrimento com duas faixas (Tab. 3, quinze bases), percebe-se
que a adicao da terceira faixa reduziu o valor do EQM das discrepancias altimétricas
em aproximadamente 0,87 cm e, desta forma, pode-se concluir que a adicao da terceira
faixa ndo ocasionou melhoria significativa na exatidao do ajustamento realizado pelo
Metashape.

No experimento de pontos de apoio distribuidos a cada dez bases, recobrimento
de trés faixas, conforme mostra a Tabela 5, observa-se que o valor do EQM das
discrepancias planimétricas € de 6,851 cm. De forma similar, o experimento realizado
com recobrimento de duas faixas e mesma configuracdo de pontos de apoio obteve
valor de EQM das discrepéancias planimétricas de 6,9 cm (Tab. 3, dez bases), por isto,
estes valores podem ser considerados equivalentes. No caso altimétrico, 0 mesmo
comportamento é observado, uma vez que no experimento de recobrimento com
trés faixas obteve-se o valor de 7,48 cm para o EQM das discrepancias altimétricas,
conforme mostra a Tabela 5, caso de dez bases e, no caso do recobrimento com duas
faixas e mesma distribuicdo de pontos de apoio, o valor do EQM das discrepéancias
altimétricas dos pontos de verificagao foi de 7,52 cm (Tab. 3, dez bases). Sendo explicita
a equivaléncia entre as exatidées alcancadas nos experimentos de recobrimento com
duas e trés faixas, conclui-se que a adi¢do da terceira faixa nao proporciona melhora
significativa as exatiddes planimétrica e altimétrica alcangadas no ajustamento realizado
pelo Metashape utilizando a configuracao de apoio de dez bases.

Verificam-se agora os valores de EQM das discrepancias altimétricas e plani-
métricas obtidos do experimento de recobrimento com trés faixas e pontos de apoio
inseridos a cada cinco bases, valores apresentados na Tabela 5, na secao de 5 bases.
Observa-se que o valor do EQM das discrepéancias das coordenadas planimétricas dos
pontos de verificacao é de 6,393 cm. O valor obtido do experimento com mesma confi-



73

guracgao de apoio e recobrimento de duas faixas foi de 6,714 cm (Tab. 3, cinco bases).
Verificando o valor de EQM das discrepancias das coordenadas altimétricas dos pontos
de verificacdo, apresentado na Tabela 5, percebe-se que, no caso de recobrimento
com trés faixas, o valor do EQM altimétrico é 6,37 cm, enquanto no experimento de
recobrimento de duas faixas, o valor do EQM das discrepancias altimétricas foi de
6,35 cm. Desta forma, pode-se concluir que os valores de EQM das discrepancias das
coordenadas planimétricas e altimétricas nos casos de recobrimento com duas e trés
faixas e configuracao de pontos de apoio a cada cinco bases, como sendo equivalentes.

TABELA 6 — MEDIA DAS DISCREPANCIAS DOS PONTOS DE VERIFICAGAO

15 Bases
X(cm) | Y(cm) | Z(cm)
Média 1,314 1,727 4,015
t calc. 1,5403 | 2,1252 | 3,2231
t55.10/2) 1,6730
Tendencioso | Nao | Sim | Sim
10 Bases
X Y Z
Média -0,866 | 0,593 | -0,373
t calc. -1,1974 | 0,8152 | -0,3326
(44,10/2) 1,6794
Tendencioso | Nado | Ndo | Néo
5 Bases
X Y Z
Média 1,665 0,052 | -0,771
t calc. 1,9174 | 0,5775 | 0,5980
tas10/2) 1,7109
Tendencioso | Sim | Ndo | Néo

FONTE: O Autor

A Tabela 6 apresenta os valores das médias das discrepancias planimétricas e
altimétricas, bem como o valor do indicador estatistico t calculado e tabelado para cada
configuracdo de pontos de apoio utilizada no exprimento de recobrimento do corredor
em trés faixas.

Percebe-se que os valores médios das discrepancias planimétricas dos pontos
de verificagcao, obtidos no experimento de recobrimento de trés faixas e configuragéo
de apoio de quinze bases, apresentam valores de 1,314 cmem X e 1,727 cmem Y.
Estes valores sdo muito préximos aqueles apresentados na Tabela 4, que mostra os
valores médios das discrepancias planimétricas dos pontos de verificagdo obtidos do
experimento de recobrimento com duas faixas e configuracdo de apoio de quinze bases,
1,647 cmem X e 1,716 cm em Y. A componente Y das discrepancias planimétricas
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apresenta-se tendenciosa, conforme pode-se observar na Tabela 6. O grafico da
Figura 21 (a) apresenta a dispersao das discrepancias planimétricas em torno do valor
médio obtido do experimento de recobrimento com trés faixas e configuracao de apoio
de quinze bases. Observa-se na Figura 21 (a) que os pontos que ocupam o lado
positivo do eixo X estao dispersos em um intervalo de (0 a 20 cm) e por isso acabam
contribuindo significativamente para o deslocamento positivo da média na componente
X. No eixo Y um comportamento equivalente € observado. Sendo pequena a diferenca
entre valores médios observados nos experimentos de recobrimento de duas e trés
faixas, configuracéo de apoio de quinze bases, pode-se concluir que nao foi possivel
eliminar completamente a presenca de tendéncia nas discrepancias planimétricas com
a adicao da terceira faixa, ou seja, os valores médios planimétricos sao equivalentes,
contudo houve eliminacao da tendéncia apenas na componente X das discrepancias
planiétricas.

O valor médio das discrepancias altimétricas observado na Tabela 6, obtido do
experimento de recobrimento com trés faixas e configuracao de apoio de quinze bases
é de 4,015 cm. Este valor também ¢é equivalente ao valor médio das discrepancias alti-
métricas obtido do experimento de recobrimento de duas faixas e mesma configuracéo
de apoio, que foi 4,022 cm (Tab. 4, 15 bases). Através do teste de hipoteses realizado
ao nivel de significancia de 10%, observou-se que as discrepancias altimétricas obtidas
deste experimento sdo tendenciosas, os valores da estatistica t sdo apresentados na
Tabela 6. Na Figura 21 (b) € possivel notar que a grande maioria das discrepancias alti-
métricas apresentam valores positivos e, desta forma, contribuem para o deslocamento
positivo do valor médio das discrepancias altimétricas. Isto posto, € possivel considerar
que os experimentos com recobrimento de duas e trés faixas, no caso de pontos de
apoio inseridos a cada quinze bases, apresentam valores equivalentes de média das
discrepancias altimétricas.

Verificando-se agora os valores médios das componentes planimétricas das
discrepancias dos pontos de verificacao do experimento de recobrimento em trés faixas
e configuracdo de apoio de dez bases, conforme apresenta a Tabela 6, observa-se
que o valor médio das discrepancias na componente X é de -0,866 cm e, em Y, 0
valor é de 0,593 cm. Através do teste de hipoteses realizado, pode-se observar que as
componentes planimétricas obtidas do experimento com a configuracédo de apoio de
dez bases estao livres de tendéncia. Este comportamento do valor médio € elucidado
observando o gréafico da Figura 21 (c), que mostra a dispersdo das discrepancias plani-
métricas em torno do valor médio, para o experimento de recobrimento com trés faixas
e configuracdo de apoio de dez bases. E possivel notar que o valor médio negativo
na componente X é causado pela quantidade de pontos dispostos no lado negativo
do eixo X que acabam contribuindo para o deslocamento negativo da componente X
das discrepancias planimétricas. A distribuicdo das discrepancias em torno do eixo Y é
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proxima a simétrica, contudo, pontos no intervalo entre (10 a 25 cm) contribuem para o
leve deslocamento positivo da componente Y da média das discrepancias planimétricas.
Comparados aos valores de média das discrepancias planimétricas mostrados na
Tabela 4, caso de dez bases, nota-se que a diferenca entre os valores médios obtidos
dos experimentos de recobrimento com duas e trés faixas e configuragéo de apoio de
dez bases, é submilimétrica. Pode-se concluir desta forma que os valores médios entre
estes dois experimentos também s&o equivalentes.

A média das discrepancias altimétricas, obtidas no experimento de recobri-
mento com trés faixas e configuracdo de apoio de dez bases, apresenta valor de -0,373
cm. Conforme mostra a Tabela 6, através do teste de hipéteses realizado ao nivel de
significancia de 10%, percebe-se que as discrepancias altimétricas sao livres de ten-
déncia neste caso. O grafico da Figura 21 (d) complementa esta informag¢éo mostrando
os valores das discrepancias altimétricas. Percebe-se que a utlizacao da configuracao
de dez bases modificou 0 comportamento observado no grafico da Figura 21 (b), uma
vez que as discepancias altimétricas, em sua maioria, apresentam valores negativos
no experimento de configuracao de dez bases. Contudo, em uma comparagao com 0s
valores médios das discrepancias altimétricas obtidos do experimento de recobrimento
com duas faixas e mesma configuracdo de apoio, ja apresentados na Tabela 4, a
equivaléncia entre os experimentos é evidente, uma vez que as diferencas entre os
valores médios sao milimétricas.

Verificam-se agora os valores médios obtidos do experimento de recobrimento
com trés faixas e configuracdo de apoio de cinco bases, apresentados na Tabela 6, se-
cao de 5 Bases. A componente X da média das discrepancias planimétricas apresenta
o valor de 1,665 cm e a componente Y apresenta o valor de 0,052 cm. Neste caso de
configuracdo de apoio, apenas a componente X apresetou-se tendenciosa. O grafico
apresentado na Figura 21 (e) revela que o ponto V25 contribui significativamente para
a tendéncia evidenciada na componente X. Os valores de média das discrepancias
planimétricas obtidos nos experimentos de recobrimento com trés faixas, se compara-
dos com aqueles obtidos do experimento com recobrimento de duas faixas e mesma
configuracéo de apoio (Tab. 4, cinco bases), podem ser considerados equivalentes,
pois apresentam diferencas milimétricas entre si.

A média das discrepancias altimétricas observada na Tabela 6, configuracao
de apoio de cinco bases, apresenta o valor de -0,771 cm. Este valor representa um
decréscimo de aproximadamente 0,7 mm no valor médio das discrepancias altimétricas
em relacao ao valor médio obtido do experimento de recobrimento com duas faixas
e mesma configuragéo de apoio (Tab. 6, 5 bases) que foi de -0,706 cm. Assim sendo,
pode-se considerar que estes valores médios sdo equivalentes e isto implica que nao
houve modificagao significativa nos valores médios das discrepancias altimétricas com
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FIGURA 21 — EXPERIMENTOS EM TRES FAIXAS
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a adicao da terceira faixa. No grafico da Figura 21 (f) é possivel notar que a maioria
dos valores de discrepancias altimétricas apresentam valores negativos, contudo, os
pontos V06, V08, V19 e V28 compensam o calculo da média, aproximando o valor
médio das discrepéancias altimétricas de zero.
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Os resultados obtidos do experimento de recobrimento do corredor com trés
faixas evidenciou que a adicdo da terceira faixa ndo ocasina a reducao dos valores de
EQM das discrepancias planimétricas e altimétricas dos pontos de verificacao, isto é, a
adicao da terceira faixa ndo proporcionou ganhos significativos na exatiddo alcangada
no ajustamento realizado pelo Metashape.

Em todos os casos de recobrimento fotogramétrico foram testadas as mesmas
configuracdes de pontos de apoio (quinze, dez e cinco bases), os valores de EQM
das discrepancias dos pontos de verificacdo foram equivalentes, mostrando que a
configuracdo de pontos de apoio adotada € mais critica para a exatidao alcangada
pelo ajustamento em comparagao a quantidade de faixas utilizadas no mapeamento do
corredor em estudo.

Em todos os casos testados a tolerancia altimétrica de 15 cm estabelecida
para este estudo foi alcangcada nos valores de EQM das discrepancias altimétricas dos
pontos de verificacdo. Porém, a tolerancia planimétrica de 8,6 cm nao foi alcangada em
nenhum dos experimentos realizados com a configuracao de apoio de quinze bases.

Como os valores de EQM das discrepancias planimétricas de todos os casos
de recobrimento podem ser considerados equivalentes, adota-se como melhor caso
aquele que apresentou os menores valores de EQM das discrepancias dos pontos de
verificag@o que se mostrou isento de tendéncias, isto é, adota-se o caso de recobrimento
do corredor com uma faixa e pontos de apoio inseridos a cada cinco bases para a
realizacdo do estudo comparativo utilizando o software Erdas LPS.

4.1.4 Estudo da utilizacdo de um ponto de apoio

Conforme j& mencionado anteriormente, um dos objetivos desse estudo de
mestrado é procurar elucidar como o sistema Metashape reajusta uma nuvem de pontos
com a adicao de pontos de apoio no conjunto. Sabendo-se que somente um ponto de
apoio nao permite determinar os parametros de uma transformacéo de similaridade
R3 com um ajustamento por minimos quadrados, foi realizado um experimento com
o objetivo de verificar se somente uma translacao R3 é aplicada na nuvem de pontos
obtida com o procedimento SfM.

Foram analisadas as coordenadas de trés pontos de apoio, apresentados na
Figura 18 (b). As suas coordenadas foram obtidas, no referencial geodésico, nas nuvens
de pontos, resultantes dos processamentos SfM sem pontos de apoio € da nuvem
com um unico ponto de apoio. Desta forma, um vetor de translacao foi calculado entre
estas duas nuvens. As Equacdes 4.1, 4.2 e 4.3 mostram como foi calculado o vetor de
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translagdo em cada ponto.

Te = X1pa — Xepm (4.1)
Ty=Yipa—Ysrm (4.2)
Tz = ZIPA - Zsfm (43)

Sendo a notacdo 1P A coordenadas da nuvem de pontos obtida com um ponto
de apoio e sfm coordenadas da nuvem de pontos, gerada sem pontos de apoio.

A Tabela 7 mostra os resultados obtidos para cada um dos trés pontos observa-
dos, sendo o Ponto 1 aquele que foi empregado para a obtencdo da nuvem de pontos
com somente um ponto de apoio.

TABELA 7 — VALORES DE TRANSLAGAO

Translacao Tx (m) Ty (m) Tz (m)
Ponto 1 0,059188933 -2,31708915 16,61790937
Ponto 2 -0,341492339 -1,92266547 15,38854722

Ponto 3 -0,415953743 -1,36686764 14,33171838
FONTE: O autor

Conforme observado na Tabela 7, os trés pontos observados apresentam
valores diferentes para as componentes do vetor de translacdo. Desta forma é possivel
concluir que o "Metashape"nao aplicou somente uma translacao na nuvem SfM, pois se
assim fosse, as translagdes (Tx, Ty e Tz) nos outros dois pontos (2 e 3) seriam iguais
as existentes no Ponto 1.

Outra hipotese seria de que o Metashape realiza realiza um novo reajustamento,
por exemplo, Bundle Adjustment com injuncao de posigao no unico ponto, redefinindo
as posicoes dos pontos de ligagdo bem como os parametros de orientacao exterior
e interior tomando como complemento as coordenadas dos centros perspectivos
préximos ao ponto de apoio. Desta forma, foram verificados se os parametros de
orientacao exterior de algumas imagens, préximas ao Ponto 1, variavam entre os dois
processamentos (sem pontos de apoio € somente um ponto de apoio). Os resultados
sd&o mostrados nas Tabelas 8 e 9.
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TABELA 8 — VALORES DE POE PARA FAIXA SEM PONTOS DE APOIO

Faixa sem Pontos de Apoio

Fotografia X, (m) Y. (m) Z. (m) w o) K

DJI_1098.JPG 677540,841 7184048,792 975,583 -0,405° 0,379° 163,092°
DJI_1099.JPG 677535,190 7184035,386 975,114 -0,432° 0,380° 162,836°
DJI_1100.JPG 677529,394 7184021,917 974,926 -0,360° 0,371° 162,822°

FONTE: O autor
TABELA 9 — VALORES DE POE PARA FAIXA COM UM PONTO DE APOIO

Faixa com um Ponto de Apoio

Fotografia X. (m) Y. (m) Z. (m) w 0] K

DJI_1098.JPG 677541,267 7184047,927 978,725 -0,924° 0,684° 163,213°
DJI_1099.JPG 677535,656 7184034,501 978,475 -0,971° 0,699° 162,956°
DJI_1100.JPG 677529,889 7184021,041 978,485 -0,921° 0,697° 162,946°

FONTE: O autor

Verifica-se que houveram variacées nos parametros de orientacao exterior das
imagens, confirmando a evidéncia da aplicagdo de um provavel Bundle Adjustment
quando um ponto de apoio foi adicionado ao conjunto. Contudo, ndo se pode apresentar
os detalhes do procedimento utilizado. Trabalhos futuros ser&o realizados para melhor
elucidar o procedimento utilizado.

4.2 EXPERIMENTOS REALIZADOS UTILIZANDO O LPS

Apresentam-se nesta secdo os resultados do estudo comparativo dos resul-
tados obtidos com processamento de uma faixa Unica nos programas Metashape e
LPS. O conjunto de fotografias, observagdes fotogramétricas, parametros de orienta-
cao exterior e interior, distribuicées de pontos de apoio e verificacdo do melhor caso,
definido na experimentacéao realizada no Metashape, foram utilizados para realizar os
experimentos fotogramétricos no programama computacional Erdas LPS.

Estes resultados sdo mostrados e discutidos em duas partes, isto €, nas
duas proximas subsec¢des, uma para cada experimento realizado e, por fim, sdo
feitas discussdes sobre as diferengas observadas entre as estimativas realizadas pelo
Metashape e pelo LPS.

4.2.1 Experimento 1

Neste experimento os valores de POE, estimados pelo Metashape, foram
utilizados como valores iniciais, sendo atribuidos os valores da precisdo nominal dos
sensores embarcados no Phantom 4 Pro para o desvio padrao dos POE, isto é, utilizou-
se 1,5 m para o desvio padrao das coordenadas planimétricas do CP, e 0,5 m para
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a componente altimétrica das coordenadas do CP e para as precisdes dos angulos
de atitude do sensor, atribuiu-se o valor de 0.01°. A distancia focal, também estimada
pelo Metashape no processo de calibragao em servigo, foi fixada de forma absoluta, as
observacdes fotogramétricas realizadas de forma auténoma foram fixadas com o valor
de 1 pixel para o desvio padrdao de ambas as componentes (x, y). Adota-se o valor de
1 pixel para o desvio padréo das medidas fotogramétricas pelo fato da distincao das
feicbes fotoidentificaveis serem de dificil interpretagdo quando menores que 1 pixel.
As coordenadas dos pontos de apoio foram fixadas com as mesmas precisdes de 5
cm (X, Y) para as coordenadas planimétricas 3 cm para a componente altimétrica (Z),
valores apresentados pelas informagdes técnicas da base de dados cartograficos do
projeto UFPR CampusMap. Os valores de EQM dos residuos dos pontos de apoio,
discrepéancias dos pontos de verificagdo, bem como dos residuos das observacoes
fotogramétricas destes pontos, obtidos desta experimentacdo, sdo apresentados na
Tabela 10.

TABELA 10 — EQM DOS RESIDUOS E DISCREPANCIAS - EXPERIMENTO 1

EQM dos Residuos nos Pontos de Apoio

Quant. Pts. Apoio | X (cm) | Y (cm) | Z (cm) | Disc. Plan. (cm)
36 8,51 6,66 | 10,85 10,81
EQM das Discrepancias nos Pontos de Verificacao
Quant. Pts. Verif. X Y Z Disc. Plan.
13 8,24 550 | 16,26 9,90
EQM dos Residuos das Observacoes Fotogramétricas
Pontos de Apoio (px) Pontos de Verificagcao (px)
X 0,482 X 0,325
Y 1,000 Y 0,400

FONTE: O Autor

Analisando os valores de EQM apresentados na Tabela 10, observa-se que
a resultante planimétrica do EQM dos residuos dos pontos de apoio apresenta o
valor de 10,81 cm, enquanto que, nos pontos de verificacdo, o valor da resultante
planimétrica do EQM das discrepancias dos pontos de verificacdo apresenta o valor
de 9,90 cm. Comparando estes valores com aqueles obtidos do processamento da
faixa fotogramétrica utilizando o Metashape, conforme mostra a Tabela 1, caso de
5 bases, percebe-se que a resultante do EQM dos residuos dos pontos de apoio
apresentou o valor de 5,717 cm e a resultante planimétrica do EQM das discrepancias
dos pontos de verificagdo apresentou o valor de 6,019 cm. Desta forma, observa-se
qgue o processamento da faixa fotogramétrica realizado com o LPS apresentou maiores
valores de EQM dos residuos e das discrepancias planimétricas em relacdo aos valores
obtidos do experimento realizado com o Metashape.
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Continuando a analise dos valores de EQM apresentados na Tabela 10, agora
para as discrepancias e residuos altimétricos, observa-se que o valor do EQM dos
residuos altimétricos é 10,85 cm. O valor de EQM dos residuos altimétricos alcangado
no experimento de processamento da faixa fotogramétrica com o Metashape, conforme
mostra a Tabela 1, foi 2,950 cm. O valor do EQM das discrepéancias altimétricas dos pon-
tos de verificacao, obtido do experimento de aerotriangulacao da faixa fotogramétrica e
apresentado na Tabela 10, é de 16,26 cm, enquanto o valor obtido do experimento de
processamento da faixa com o Metashape (Tab. 1), foi de 5,690 cm. Os elevados valo-
res observados no experimento de aerotriangulacao da faixa fotogramétrica ocorrem
pelo fato dos parametros de orientagdo interior, estimados pelo Metashape e passados
ao Erdas LPS, serem estimados pelo processo de calibragdo em servico.

Ainda analisando os valores apresentados na Tabela 10, agora o EQM dos
residuos das observacoes fotogramétricas dos pontos de apoio e verificacao, percebe-
se que o EQM dos residuos das medidas dos pontos de verificacdo apresentam valores
menores que 0,5 pixel, valores considerados aceitaveis, enquanto os valores de EQM
dos residuos das medidas dos pontos de apoio sao de 0,482 pixel em X e 1,00 pixel
em Y, valores também aceitaveis.

TABELA 11 — MEDIA DAS DISCREPANCIAS DOS PONTOS DE VERIFICAGAO

X(cm) | Y(cm) | Z(cm)
Média 4,62 -0,41 8,25
t calc. 2,345 | -0,260 | 2,042
t12.10/2) 1,7823
Tendencioso | Sim | Ndo | Sim

FONTE: O Autor

Na Tabela 11 apresentam-se os valores meédios das componentes planialtime-
tricas das discrepancias dos pontos de verificacéo e os valores calculados e tabelado
do indicador estatistico t de Student para a analise de tendéncias. Complementando
estas informacdes, a Figura 22 apresenta o grafico de disperséo das discrepancias pla-
nimétricas em torno do valor médio (Fig 22 a) e os valores de discrepancias altimétricas
em torno do valor central igual a zero (Fig 22 b).

Os valores médios das componentes planimétricas, apresentados na Tabela
11, sdo 4,62 cm em X e 0,41 cm em Y. Estes valores médios sdo maiores do que
aqueles obtidos do experimento de processamento da faixa fotogramétrica utilizando o
Metashape (-0,48 cm em X e 0,035 cm em Y), apresentados na Tabela 2. O valor de t
calculado para a componente X das discrepancias dos pontos de verificacdo encontra-
se dentro da regido critica para rejeicao da hipotese nula, isto €, as discrepancias dos
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pontos de verificacdo obtidas do experimento de aerotriangulacdo da faixa utilizando o
Erdas LPS sao tendenciosas em X. Observando o grafico da Figura 22 a, que mostra a
dispersao das discrepancias planimétricas em torno do valor médio, percebe-se que
a maioria dos pontos apresentam valores de discrepancias positivas na componente
X, contribuindo para o afastamento positivo do valor médio em relagéo ao ponto zero.
Assim sendo, pode-se concluir que os valores médios das discrepancias planimétricas
obtidos do experimento de aerotriangulacéo da faixa fotogramétrica sdo maiores do que
aqueles obtidos do experimento realizando com o Metashape, resultando em tendéncia
na componente X das discrepancias planimétricas.

Prosseguindo a analise dos valores médios das discrepancias dos pontos de
verificagao, agora para a componente altimétrica apresentada na Tabela 11, observa-se
que a média das discrepancias altimétricas apresenta o valor de 8,25 cm. O valor
obtido do experimento de processamento da faixa com o Metashape foi de 2,428 cm
(Tab. 2). Como o valor de t calculado para o valor médio da componente altimétrica
das discrepancias dos pontos de verificacdo € maior que o valor de t tabelado, conclui-
se que as discrepancias altimétricas obtidas deste experimento sdo tendenciosas.
O gréfico da Figura 22 b complementa esta discussao apresentando os valores das
discrepancias altimétricas dos pontos de verificagdo. Observa-se que quatro pontos
(VO1, V02, V04 e V06) apresentando valores de discrepancias altimétricas superiores
a 20 cm contribuem significativamente para o afastamento positivo do valor médio
em relacdo ao valor zero. O valor médio das discrepancias altimétricas obtido do
experimento de aerotriangulacao da faixa fotogramétrica foi cerca de 3,4 vezes maior
do que o valor médio das discrepancias altimétricas obtido do experimento realizado
com o Metashape.

FIGURA 22 — AEROTRIANGULAGAO - EXPERIMENTO 1
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Isto posto, percebe-se que as exatiddes obtidas do experimento de aerotrian-
gulagéo da faixa fotogramétrica utilizando o Erdas LPS, empregando os parametros
de orientacao exterior estimados pelo Metashape como valores iniciais, fixando os
pontos de apoio com as precisdes utilizadas pelo Metashape, fixando absolutamente a
distancia focal e utilizando as medidas fotogramétricas dos pontos de ligacao fornecidas
pelo Metashape, foram inferiores aquelas obtidas do experimento de processamento
da faixa fotogramétrica utilizando o Metashape. Contudo, é importante salientar que
Metashape e Erdas LPS empregam diferentes técnicas (SfM e Aerotriangulacao) fo-
togramétricas para o ajuste dos parametros (POE e POI) e que os POl inseridos no
Erdas LPS foram determinados no processo de calibragdo em servigo pelo Metashape,
isto &, os POI foram estimados de acordo com as condicées operacionais do voo e dos
pontos de apoio utilizados no experimento, fator que contribui significativamente para
os elevados valores de médias e discrepancias, principalmente altimétrica, observadas
neste experimento.

Analisam-se agora os residuos das observagdes fotogramétricas realizadas de
forma autbnoma pelo software Metashape através dos histogramas de frequéncias dos
valores de residuos de um total de 341.275 observagdes de pontos de ligacao, conforme
apresentados na Figura 23. O histograma apresentado ao lado esquerdo da Figura 23
mostra que a grande maioria dos valores de residuos das observagdes fotogramétricas
em X, cerca de 95,53% dos valores de residuos em X, apresentam-se dentro do
intervalo entre (0 a +1 pixel), enquanto que o grupo de residuos nas observacdes
em X com valores superiores a 1 pixel totalizam cerca de 4,47% dos valores de
residuos . O maior valor de residuo nas observacgdes fotogramétricas em X foi de 1,82
pixel. Observando o histograma apresentado ao lado direito da Figura 23, percebe-se
que a amplitude do histograma de residuos das observacdes fotogramétricas em Y
€ aproximadamente 1 pixel menor em relagcao ao histograma apresentado ao lado
esquerdo. Cerca de 98,65% dos valores de residuos encontram-se dentro do intervalo
de (0 a +1 pixel), enquanto apenas 1,35% dos valores apresentam-se acima de 1 pixel
sendo o valor maximo de residuo obtido das observagbes em Y de 1,147 pixel.

Através dos padrdes apresentados pelos dois graficos da Figura 24 é possivel
perceber que as medidas fotogramétricas em Y apresentam maior precisdo em relacao
as medidas fotogramétricas em X. Isto sugere a existéncia de uma possivel dificuldade
de detecgao de erros nas medidas fotogramétricas dos pontos de ligagdo em X por
parte do Metashape, pois um erro de medida na componente X, dependendo da
geometria, podera ser absorvido na coordenada Z.

Na Figura 24 estdo apresentados os histogramas de frequéncias dos residuos
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FIGURA 23 — RESIDUOS DAS OBSERVACOES FOTOGRAMETRICAS AUTOMATICAS
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FONTE: O Autor

dos parametros de orientagdo exterior estimados pelo Erdas LPS. Os residuos nas
componentes planialtimétricas das coordenadas do CP no momento da exposi¢ao sao
apresentados na Figura 24 a, enquanto a Figura 24 b mostra os residuos nos angulos
de atitude do sensor.

Observando a Figura 24 a, mais especificamente os histogramas de frequén-
cias dos residuos nas componentes Xc e Yc das coordenadas do CP, percebe-se que
os residuos da estimativas da componente Xc, em sua maioria (81 imagens), apresen-
tam valores entre (-0,15 m a 0,30 m), valores que séo aceitaveis, e os demais valores
de residuos apresentam-se dentro do intervalo de (0,004m a 0,156 m). No caso da
componente Yc, a maioria dos valores de residuos (cerca de 49 valores) encontram-se
dentro do intervalo de (-0,084 m a 0,0018 m), estando estas fotografias na regido pro-
xima ao centro da faixa. Os demais valores de residuos apresentam-se mais elevados,
chegando a atingirem -17,12 cm e 11,71 cm. Tais valores apresentam-se em fotografias
préximas ao inicio e fim da faixa fotogramétrica.

Ainda observando a Figura 24 a, agora para o caso da componente altimétrica
das coordenadas do CP no momento da exposicao (Zc), percebe-se que os residuos
da componente variam dentro de um intervalo de (-0,3256 m a 0,4028 m), valores
consideravelmente maiores quando comparados com aqueles observados para as
componentes planimétricas das coordenadas tridimensionais do CP (Xc e Yc). Este
fato pode ser ocasionado pela imprecisao na determinacao da distancia focal determi-
nada pelo Metashape no processo de autocalibracao, uma vez que existe uma forte
correlacdo entre a componente Zc e a distancia focal, pois esta maior amplitude de
residuos s é observada na componente Zc das coordenadas do CP.

Analisa-se agora a Figura 24 b, que apresenta os histogramas de frequéncias
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FIGURA 24 — DIFERENCAS ENTRE OS POE ESTIMADOS PELO METASHAPE E LPS

Residuos em Xc Residuos em w

15

10
20

10

5

Frequéncia Abs.

Frequéncia Abs.
0

0

—0.0633
—0.0479
-0.0324
-0.0170
0.0757
0.0911

oo} o~
e ©
o~ ©
— -
S IS
R )

. O- !
esiduo (m Residuo (°)

Residuos em Yc¢ ] Residuos em ¢
Fl 8
< <]
o " B
g g
c c
<g - ‘% =1
own o
o g
) v © m ~ o~ ~ o < )] < o n o
N3 83 2 5 28 3 8 F I 88 & &5 885 433 8 ¢
5 5 o &8 &8 3 & 3 8 & 4 S £ 2 2 2 22 2% 2 g 2 s
o o o o o o o o (=] S IS c|’ C|’ °| c|’ c|’ e e e e ° e e
] [ ] [ | [ . o
Residuo (m) Residuo (°)
_ Residuos em Zc ) Residuos em K
1% %]
Ne)
2R <
© ©
8 S
[=} c
<g E <g 3
o o
() 3]
L o
“o Lo a © ~
g 5 § g2 8 3
- - < .
o o o S IS} (<]
|
! ! Residuo (m) Residuo (°)
(a) Coordenadas Planialtimétricas do CP (b) Angulos de Atitude

FONTE: O Autor

dos residuos dos angulos de atitude do sensor no momento da exposicdo. Observando
o histograma de distribuicdo de frequéncias dos residuos no angulo émega (rotacao
no eixo X), percebe-se que a grande maioria (73 imagens) dos valores de residuos
encontram-se dentro do intervalo de (-0,0324° a 0,0602°), o que equivale a um intervalo
de (-1’ 56,6"a 3’ 36,7"). No caso do angulo phi (rotagdo no eixo Y), percebe-se que a
maioria dos residuos, 48 imagens, concentram-se no intervalo de (-0,0448° a 0,0124°), o
gue equivale a um intervalo de (-2’ 41,28"a 44,64") e, por fim, observa-se no histograma
de residuos das estimativas do angulo kappa (rotacédo no eixo Z), nota-se que a maioria
dos valores de diferencas, um total de 65 imagens, encontram-se dentro do intervalo
de (-0,0263° a 0,0303°), isto €, um intervalo de (-1’ 34"a 1’ 49"). No caso dos angulos
de orientacédo do sensor, observou-se que, quanto mais préximas as imagens do inicio
e do final da faixa fotogramétrica, maiores sao os valores de residuos dos angulos de
orientagao do sensor.

Neste estudo nao foi possivel determinar de forma pontual a causa da ocor-
réncia dos elevados valores de residuos observados neste experimento. Por se tratar
de um programa computacional privado, o Metashape ¢é distribuido com codigo fonte
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fechado, o que impossibilita uma investigagdo com maior rigor acerca das técnicas
empregadas no processamento da faixa fotogramétrica, desta forma, formulam-se as
seguintes hipbteses:

» A imprecisao da determinacgao da distancia focal no processo de calibracao em
servico faz com que erros sistematicos ndo compensados sejam propagados
elevando os valores dos residuos das observagdes fotogramétricas dos pontos
de verificacao;

* O Metashape elimina automaticamente observacoes fotogramétricas entre os
pontos de ligacao que apresentam valor de erro de projecao superior a um limiar
antes de realizar a otimizacao dos POl e POE, resultando em menores valores de
erros de projecado dos pontos utilizados no processamento da faixa fotogramétrica;

A terceira hip6tese, que apresenta-se como a mais provavel para justificar essas
diferengas entre processamentos, esta relacionada com o conjunto de observa-
coes fotogramétricas de pontos de ligacao utilizados no processamento da faixa
fotogramétrica com o Erdas LPS néo é o mesmo conjutno de observacgdes fotogra-
métricas dos pontos de ligacao utilizados pelo Metashape, ou seja, o conjunto de
pontos utilizado no LPS é o resultante da uma densificacao de pontos, realizada
apoés a estimacgao dos POEs.

De acordo com os valores de EQM obtidos das analises de residuos nos pontos
de apoio e discrepancias nos pontos de verificacao , pode se concluir que as exatiddes
do ajustamento da faixa fotogramétrica realizado utilizando o LPS foram menores em
comparacgao aquelas obtidas do processamento da faixa fotogramétrica utilizando o
Metashape, porém as precisdes alcancadas nos pontos de apoio foram melhores em
comparacao aquelas alcangcadas utilizando o Metashape. A diferenca mais evidente foi
no valor do EQM das discrepancias altimétricas obtido do experimento realizado com
o LPS, que praticamente apresentou o dobro do valor obtido com o processamento
utilizando o Metashape.

Novamente é importante ressaltar que o estudo realizado ndo compara as
estimativas realizadas pelo Metashape e pelo Erdas LPS como sendo iguais. Os
dois programas computacionais implementam diferentes paradigmas, sendo que 0s
dados gerados pelo Metashape foram exportados para o Erdas LPS. Desta forma,
o experimento realizado ndo atesta a inferioridade ou superioridade na qualidade
posicional alcangada por um dos programas utilizados, mas que, por se tratarem de
diferentes paradigmas, os dados gerados pelo Metashape nao podem ser utilizados
para o processamento com o Erdas LPS.
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4.2.2 Experimento 2

O Experimento 2 é uma repeticao do Experimento 1, com a diferenga de que
0s parametros de orientacao interior sao, neste experimento, injuncionados com a
precisdo estimada pelo programa computacional Metashape. O valor da precisao da
distancia focal e das fotocoordenadas do ponto principal fornecido pelo Metashape foi
de 0,00261 mm. Os valores de EQM dos residuos das coordenadas tridimensionais
dos pontos de apoio, discrepancias das coordenadas dos pontos de verificacdo e dos
residuos das observacgdes fotogramétricas destes pontos obtidos neste experimento
sao apresentados na Tabela 12.

TABELA 12 — RESIDUOS OBTIDOS DO EXPERIMENTO 2

EQM dos Residuos nos Pontos de Apoio

Quant. Pts. Apoio | X (cm) | Y (cm) | Z (cm) | Disc. Plan. (cm)
36 8,31 6,37 | 10,91 10,47
EQM das Discrepancias nos Pontos de Verificacao
Quant. Pts. Verif. X Y Z Disc. Plan.
13 8,05 540 | 16,12 9,69
EQM dos Residuos das Observacoes Fotogramétricas
Pontos de Apoio (px) Pontos de Verificacao (px)
X 0,481 X 0,325
Y 1,000 Y 0,399

FONTE: O Autor

Observa-se na Tabela 12 que os valores de EQM dos residuos planimétricos e
altimétricos sdo de 10,47 cm e 10,91 cm, respectivamente. Os valores de EQM dos
residuos planimétricos e altimétricos obtidos do Experimento 1 foram de 10,81 cm e
10,85 cm, logo é possivel perceber que a fixacdo da distancia focal com a precisao
estimada pelo Metashape nao proporcionou diferencas significativas nos valores de
residuos dos pontos de apoio.

Analisando agora os valores de EQM das discrepancias planimétricas e alti-
métricas dos pontos de verificacdo, conforme mostra a Tabela 12, observa-se que o
valor do EQM das discrepancias planimétricas € de 9,69 cm, enquanto o valor do EQM
das discrepancias altimétricas é de 16,12 cm. Em uma comparag¢do com os valores de
EQM planimétricos e altimétricos das discrepancias dos pontos de verificagdo obtidos
do Experimento 1 (Tab. 10), que foram 9,90 cm e 16,26 cm, pode-se concluir que nao
houve mudanca significativa dos valores de EQM das discrepancias dos pontos de
verificagdo com o emprego da aerotriangulagado injuncionando os parametros de orien-
tacao interior. Desta forma, estes valores podem ser considerados como equivalentes.
Estes elevados valores de discrepancias nao eram esperados. Pode-se inferir que a
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geometria desfavoravel a quebra de correlagbes entre os POE e POI contribui de forma
significativa para o aumento nos valores de discrepancias dos pontos de verificagao
observados neste experimento.

Analisando agora os valores dos residuos das observacoes fotogramétricas
dos pontos de apoio e verificacdo apresentados na Tabela 12, percebe-se que os
valores de residuos das observac¢des dos pontos de verificacdo apresentam-se abaixo
de 0,5 pixel, sendo valores aceitaveis. Os valores de EQM dos residuos das medidas
fotogramétricas dos pontos de apoio apresentam-se dentro da tolerancia de 1 pixel,
sendo que na componente Y o valor € de exatamente 1 pixel.

TABELA 13 — MEDIA DAS DISCREPANCIAS DOS PONTOS DE VERIFICAGAO - EXPERI-

MENTO 2
X(cm) | Y(cm) | Z(cm)
Média 4,57 -0,29 8,50
t calc. 2,345 | -0,260 | 2,042
t12,10/2) 1,7823 ‘
Tendencioso | Sim [ Nado [ Sim

FONTE: O Autor

A Tabela 13 apresenta os valores médios das discrepancias planimétricas e
altimétricas dos pontos de verificagao, obtidos do experimento de aerotriangulacao
da faixa fotogramétrica injuncionando os parametros de orientacao interior. Também
sdo apresentados os valores do indicador estatistico t de Student, bem como os
resultados do teste de hipoteses realizados para a analise de tendéncias. As Figuras
25 a e b complementam estas informagdes apresentando o grafico de dispersao das
discrepancias planimétricas em torno do valor médio (Fig. 25 a) e os valores das
discrepancias altimétricas em torno do valor central igual a zero (Fig. 25 b).

Observa-se que os valores médios das componentes planimétricas das dis-
crepancias dos pontos de verificacdo sao de 4,57 cm em X e -0,29 cm em Y. Ambos
os valores podem ser considerados equivalentes ao valor médio das discrepancias
planimétricas obtidos do Experimento 1 (Tab. 11), que foram de 4,62 cm em X e -0,41
cm em Y. Conforme apresenta a Tabela 13, a componente X das discrepancias plani-
métricas dos pontos de verificacdo apresenta-se novamente tendenciosa. O grafico da
Figura 25 a mostra que os valores de discrepancias planimétricas se distribuem, em
sua maioria, ao lado positivo do eixo X e ao lado negativo do eixo Y, porém os altos
valores de discrepancias ao lado positivo do eixo Y compensam o célculo da média
aproximando-a do valor zero no eixo Y.

Analisando agora a componente altimétrica do valor médio das discrepancias
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dos pontos de verificacdo, apresentado na Tabela 13, observa-se que o valor médio
obtido do Experimento 2 é de 8,50 cm. Este valor pode ser considerado equivalente ao
valor médio das discrepancias altimétricas obtidas do Experimento 1 (Tab. 11), que foi
de 8,25 cm. A tendéncia evidente na componente altimétrica das discrepancias dos
pontos de verificagdo foi confirmada pelo teste de hipéteses realizado, conforme pode
ser observado na Tabela 13. A Figura 25 b apresenta os valores das discrepancias
altimétricas e revela que a maioria das discrepancias altimétricas apresentam valores
positivos com os pontos V01 a V04 contribuindo significativamente para o deslocamento
positivo do valor médio das discrepancias altimétricas. Pode-se concluir que a aplicagao
de injungdes a distancia focal e as fotocoordenadas do ponto principal n&o ocasionou
reducao significativa dos valores médios das discrepancias planialtimétricas e altimé-
tricas dos pontos de verificacdo e nao possibilitou a eliminacdo de tendéncias nas
componentes X e Z dos valores médios das discrepancias dos pontos de verificagao.

FIGURA 25— AEROTRIANGULAGAO - EXPERIMENTO 2
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FONTE: O Autor

Na Figura 26 estao apresentados os histogramas de frequéncias dos residuos
das observagoes fotogramétricas dos pontos de ligagcéo realizadas de forma automética
pelo Metashape.

Analisando o lado esquerdo da Figura 26, que apresenta a distribuicdo de
frequéncias dos residuos das observacoes fotogramétricas dos pontos de ligacdo em X,
nota-se que 95,57% dos valores de residuos apresentam-se dentro do intervalo de (0 a
+ 1 px), enquanto que apenas 4,43% dos valores de residuos apresentam-se acima
de 1 pixel. Em uma comparacao com as distribuicoes de frequéncias dos residuos das
medidas fotogramétricas obtidas do Experimento 1 (Fig. 23), € possivel notar que as
distribuices de frequéncias de residuos das medidas fotogramétricas em X podem ser
consideradas equivalentes, uma vez que nao ha diferenca significativa entre estas.
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Observando agora o histograma de distribuicdo de frequéncias dos residuos
das observacoes fotogramétricas em Y, dos pontos de ligacao, apresentado ao lado
direito da Figura 26, é possivel notar que 98,65% dos valores de residuos encontram-se
dentro do intervalo de (0 a + 1px), com apenas 1,35% dos valores de residuos estando
acima de 1 pixel. Assim como no Experimento 1 (Fig. 23), novamente observa-se que
as medidas fotogramétricas em Y dos pontos de ligagdao apresentam maior precisao
em relacdo as medidas feitas na componente X, sugerindo uma possivel dificuldade
em detectar erros nas medidas fotogramétricas em X, erros estes que, a depender da
geometria, podem ser absorvidos na componente Z.

FIGURA 26 — RESIDUOS DAS OBSERVACOES FOTOGRAMETRICAS AUTOMATICAS
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FONTE: O Autor

A Tabela 14 apresenta os valores de distancia focal e fotocoordenadas do
ponto principal estimadas pelo Metashape no processo de calibracdo em servico
e também estes mesmos parametros estimados pelo Erdas LPS quando utiliza-se
os POE e medidas fotogramétricas dos pontos de ligagdo advindos do Metashape e
também injuncionam-se estes parametros com as precisoes estimadas pelo Metashape.
As Figuras 27 a e b apresentam os residuos nos parametros de orientacao exterior
realizadas pelos dois programas computacionais.

As diferencas entre as estimativas das fotocoordenadas do ponto principal,
conforme mostra a Tabela 14, s&do de 0,002 mm na componente x e de 0,0163 mm
na componente y. Estas diferencas se refletem nos residuos das coordenadas tridi-
mensionais do CP no momento da exposicao, conforme pode-se observar na Figura
27 a, principalmente o histograma da distribui¢cdo de frequéncia dos residuos em Yc,
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que apresenta uma maior amplitude de valores de residuos quando comparado ao
histograma do Experimento 1. Isto ocorre devido a correlagéo existente entre as fotoco-
ordenadas do ponto principal e as coordenadas planimétricas do CP no momento da
exposicao.

TABELA 14 — ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS DE ORIENTAGAO INTERIOR

Parametros de Orientacao Interior (mm)

Metashape Erdas LPS
Zo 0,0153 0,0103
yo  0,00836 -0,0080
f 9,5473 9,5260

FONTE: O Autor

FIGURA 27 - DIFERENCAS DOS PARAMETROS DE ORIENTACAO EXTERIOR-
EXPERIMENTO 2
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FONTE: O Autor

A diferenca entre as estimativas de valores para a distancia focal é de aproxi-
madamente 0,0213 mm. Esta significativa diferenca também reflete-se nas diferencas
das estimativas da componente Z das coordenadas tridimensionais do CP no momento
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da exposicao, conforme mostra a Figura 27 a, mais especificamente no histograma de
distribuicdo de frequéncias das diferengas de estimativas de Zc. Conforme pode-se
observar, a amplitude do conjunto de diferengas compreende um intervalo de (-0,5443
m a 0,1553 m), sendo que, no Experimento 1 (Fig. 24 a), a amplitude dos valores de
diferencas era centimétrica variando entre (-0,3265 cm a 0,4028 cm).

Analisando agora as diferencas das estimativas dos angulos de orientacéo
do sensor no momento da exposicdo, conforme mostra a Figura 27 b, percebe-se
que a maioria dos valores (72 imagens) de diferencas no angulo 6mega (rotacéo no
eixo X) econtram-se dentro do intervalo de (-0,0167° a 0,0453°), o que equivale a um
intervalo de (-1’ 0,12"a 2’ 43,08"). No caso do angulo phi (rotacao em Y), observa-se
gue a maioria dos valores de diferencas (64 imagens) encontram-se dentro do intervalo
de (-0,0447° a 0,0028°), intervalo este que equivale a (2’ 40,92"a 10"). E, por fim,
observando o grafico de distribuicdo de frequncias das diferencas no angulo kappa
(rotacdo no eixo Z), percebe-se que a maioria dos valores de diferencas apresentam-se
dentro do intervalo de (-0,0453° a 0,0303°), intervalo que equivale a (-2’ 43,1"a 1’
49,08"). Em todos os casos de diferencas entre as estimativas entre os angulos de
orientacdo, as maiores diferencas ocorreram nas imagens mais proximas ao inicio e ao
final da faixa.

Apresentados os valores de EQM dos residuos dos pontos de apoio e verifica-
cao, residuos das observacdes fotogramétricas e diferencas de estimativas dos POE e
POl realizados pelos dois programas computacionais, pode-se concluir que nao houve
melhora significativa da exatiddo alcancada pelo ajustamento da faixa fotogramétrica
quando a distancia focal e as fotocoordenadas do ponto principal s&o injuncionadas.
E também nao houve reducao dos valores médios das discrepancias dos pontos de
verificacdo e, consequentemente, nao houve eliminagédo das tendéncias observadas
nas componentes X e Z das discrepancias dos pontos de verificacao.

De uma forma geral, observou-se que a injuncédo da distancia focal e das
fotocoordenadas do ponto principal ocasinou um aumento na amplitude dos residuos
dos POE, principalmente na componente Zc das coordenadas tridimensionais do
CP, devido a variacéo da distancia focal. E importante ressaltar que néo foi possivel
determinar de forma pontual o motivo pelo qual estas diferencas de estimativas ocorrem,
uma vez que o Metashape é um programa computacional de cédigo fechado.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Este trabalho realizou uma investigagcdo acerca da qualidade posicional alcan-
cada pela técnica Structure from Motion (SfM), implementada no programa compu-
tacional Metashape, para a aplicacdo no mapeamento de corredores. O corredor foi
levantado em trés faixas fotogramétricas e os casos de uma, duas e trés faixas foram
analisados. Diferentes configuragdes de apoio foram testadas e a analise da qualidade
posicional foi realizada através dos valores de EQM dos residuos das coordenadas
tridimensionais dos pontos de apoio e das discrepancias das coordenadas dos pontos
de verificacdo. Na sequéncia, foi realizada também uma andlise de tendéncia das
discrepancias das coordenadas dos pontos de verificacdo para cada conjunto de ex-
perimentos. Baseado nos resultados obtidos dos experimentos realizados utilizando o
programa computacional Metahsape, pode-se concluir que:

» O corredor fotogramétrico, que apresenta uma fragilidade geométrica devido a
dificuldade da quebra de correlagdes entre POE e POI, requer o emprego de uma
maior quantidade de pontos de apoio;

» A adicdo de faixas ndo necessariamente implicou em uma possibilidade de
reducdo significativa do valor do EQM das discrepancias dos pontos de verificagdo
do corredor analisado, sendo o fator mais importante para o alcance de melhor
exatiddo, quando utilizando o Metashape, a quantidade de pontos de apoio
empregada. Desta forma, no caso deste estudo, a adicdo de faixas fotogramétricas
ao corredor ndo permitiu a reducéo da quantidade de pontos de apoio a ser
empregada no ajustamento;

* A adicdo de faixas também n&o ocasionou decremento no valor médio das
discrepéancias dos pontos de verificagdo. Para que o valor médio das discrepancias
dos pontos de verificagcao apresente reducéao significativa, a maior quantidade de
pontos de apoio deve ser utilizada, isto €, pontos de apoio inseridos a cada cinco
bases.

Uma anélise comparativa entre Metashape e LPS também foi realizada com
o intuito de verificar a qualidade das observagdes automaticas dos pontos de ligagéo
realizadas pelo Metashape e as diferencas entre as estimativas dos parametros (POE
e POI) estimados por este programa. Os parametros de orientagcao exterior, utilizados
como valores aproximados, parametros de orientagao interior e observagodes fotogra-
métricas dos pontos de ligacao, realizadas de forma autbnoma pelo Metashape, foram
exportados para o Erdas LPS através da elaboragdo de uma biblioteca de fungdes que
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converte estes dados em um formato que possibilite sua inser¢cao no Erdas LPS. Assim,
através dos resultados obtidos das experimentacdes realizadas utilizando o Erdas LPS,
pode-se concluir que:

» Os valores de EQM das discrepéncias das coordenadas tridimensionais dos pon-
tos de verificagdo, bem como os valores médios das discrepancias tridimensionais
dos pontos de verificagao, obtidos de ambos os experimentos realizados com
o Erdas LPS, foram maiores em relacdo a aqueles obtidos da experimentacao
utilizando o Metashape;

» Os residuos das observacoes fotogramétricas dos pontos de ligagao, realizadas
de forma automatica pelo Metashape apresentam-se, em sua maioria, valores
menores que 1 pixel, contudo, neste estudo, os residuos na componente x apre-
sentam maior amplitude do que os residuos na componente y, revelando que as
medidas fotogramétricas em y apresentam maior precisao;

* O refinamento da distancia focal e coordenadas do ponto principal no LPS nao
permitiu melhorar as precisdes e exatiddoes no experimento de auto-calibracao
realizado. Estas deficiéncias podem estar relacionadas com correlagdes diretas
entre os parametros no ajustamento, uma vez que o corredor foi representado em
uma Unica faixa,sem a adicao de imagens obliquas e sem a adocao de diferentes
alturas de voo, impossibilitando a quebra de correlagdes entre os a distancia foca
e fotocoordenadas do ponto principal com as coordenadas tridimensionais do
centro de projecao das imagens.

As diferencas entre as metodologias empregadas em cada programa computa-
cional (Metashape e Erdas LPS) contribuem para as diferentes exatiddes e precisdes
alcancadas nos experimentos realizados, contudo, novamente ressalta-se que o estudo
realizado nao atesta a superioridade ou inferioridade das técnicas que estes empregam,
uma vez que nao é possivel conhecer de forma direta os métodos implementados em
ambos os programas.

Quanto as diferengas entre as estimativas dos parametros de orientagcéo exte-
rior, ndo foi possivel determinar a causa exata da ocorréncia destas diferengas, uma
vez que o Metashape é um programa computacional de cddigo fechado, fato que
impossibilita conhecer os métodos e técnicas empregadas no processamento da faixa
fotogramétrica.

Além disto, a realizacido deste trabalho enfrentou dificuldades ocasionadas
pela ocorréncia da pandemia do Covid-19, sendo a principal delas a impossibilidade
da realizacdo de uma pré-calibracdo da camera do equipamento VANT utilizado, um
procedimento fundamental no desenvolvimento do estudo realizado.
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Isto posto, pode-se sugerir como recomendagdes futuras os seguintes tdpicos:

 Realizar pesquisas comparativas para verificar os valores de EQM das discrepan-
cias dos pontos de verficagcao e residuos dos pontos de apoio empregando uma
pré-calibragao da camera do equipamento VANT;

 Realizar estudos que objetivam determinar se o Metashape utiliza alguma técnica
de eliminacao de observacgdes fotogramétricas com elevados valores de residuos,
segundo um limiar, para o emprego do ajustamento;

» Realizar estudos que buscam verificar a influéncia da adicdo de imagens obli-
quas e imagens tomadas com diferentes alturas de voo na precisdo e exatidao
alcancadas pelo ajustamento empregado pelo Metashape para o mapeamento
de corredores.
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