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RESUMO

Com o desenvolvimento de sensores e de plataformas de baixo custo, a extragdo de dados
espaciais por Fotogrametria vem se tornando cada vez mais usual, visto que o uso de sistemas
fotogramétricos embarcados em VANT (Veiculos Aéreos Nao Triupulados) e do método
Structure from Motion — Multi-view Stereo (StM-MVS) possibilitam um alto grau de
automacao no mapeamento de superficies. O sistema fotogramétrico a bordo de um RPAS
consiste em uma camara digital ¢ em sensores de posicao e orientagcao (GNSS/IMU). Desse
modo, para que seja possivel determinar diretamente os Parametros de Orientagdo Exterior, ¢
necessario que seja realizada uma calibracdo desse sistema. Portanto, faz-se necessario o
desenvolvimento de estudos com o intuito de investigar a exatiddo posicional de nuvens de
pontos obtidas utilizando técnicas de pré-calibragdo de camaras em imagens obtidas com
VANT integrados a medidas da posi¢ao direta do sensor com alta precisdo. Desta forma, o
principal objetivo deste estudo consiste em analisar a influéncia da estimacdo dos Parametros
de Orientagdo Interior por autocalibracdo e por calibracdo in situ com sub-bloco de imagens na
qualidade posicional da extracdo de dados geoespaciais, associadas a medidas diretas da
posicdo da camara. Para isso foi realizado um estudo de caso no municipio de Curitiba (PR),
no bairro Cidade Industrial. O levantamento fotogramétrico foi executado com o VANT DJI
Phantom 4 Pro, compondo trés faixas de voo paralelas, com 60 imagens aéreas verticais e
sobreposi¢ao longitudinal de 80%. O receptor GNSS-PPK utilizado nessa pesquisa fornece a
posicao do sensor com precisao de 10 cm nas componentes horizontais € 20 cm na componente
vertical. A etapa de apoio de campo, para determinacdo das coordenadas geodésicas de pontos
no terreno, foi realizada por posicionamento cinematico com par de receptor GNSS da Topcon,
modelo Hiper SR. Para os processamentos fotogramétricos de autocalibracdo e Orientagao
Integrada de Sensores com o uso da metologia StM, utilizou-se o programa Agisoft Metashape
v 1.5. J& os procedimentos de Orientagdo Integrada do Sensor e calibrag¢do in situ com sub-
bloco de imagens usando Fotogrametria tradicional, sdo executadas no programa Erdas Imagine
e CALIBRAYV da UFPR. Considerando os experimentos realizados no Metashape, a execugao
da calibragao in situ com sub-bloco de imagens nao permitiu melhorar a qualidade da extragao
de informagdes tridimensionais em experimentos sem pontos de apoio. Para os processamentos
realizados com Fotogrametria Tradicional, o experimento de Orientagdo Integrada de Sensores
usando os Parametros de Orientagdo Interior obtidos na calibracdo in situ, apresentou melhora
de 19% em planimetria e de 86% em altimetria comparado ao experimento de Orientagdo
Integrada de Sensores realizado com Parametros de Orientagdo Interior da autocalibracdo do
Metashape.

Palavras-chave: Structure from Motion-Multi-view Stereo (STM-MVYS). Calibracao de camaras.
Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT). Agisoft Metashape.



ABSTRACT

The extraction of spatial data by photogrammetry is becoming more and more usual due to the
development of low-cost sensors and platforms since the use of photogrammetric systems
onboard UAV (Unmanned Aecrial Vehicle) and the Structure from Motion - Multi-view Stereo
method enable a high degree of automation in surface mapping The photogrammetric system
onboard an UAV consists of a digital camera and position and orientation sensors (GNSS/IMU).
Thus, calibration of this system is required for the direct determination of the Exterior
Orientation Parameters. Therefore, it is necessary to develop studies aimed at investigating the
positional accuracy of point clouds obtained using camera pre-calibration techniques in images
obtained with UAV integrated with direct sensor position measurements with high accuracy.
Thus, the main purpose of this study is to analyze the influence of the estimation of the Interior
Orientation Parameters by autocalibration and by in situ calibration with sub-block of images
on the positional quality of geospatial data, associated with direct camera position
measurements. To this end, a case study was conducted in Curitiba (PR), in the Cidade
Industrial neighborhood. The photogrammetric survey was performed with the RPAS DIJI
Phantom 4 Pro, composing three parallel flight strips, with 60 vertical aerial images and a
longitudinal overlap of 80%. The GNSS-PPK receiver used in this research provides the sensor
position with a precision of 10 cm in the horizontal coordinates and 20 cm in the vertical
coordinate. The field survey stage, for determining the geodetic coordinates of points on the
terrain, was performed by kinematic positioning with a Topcon GNSS receiver, model Hiper
SR. Agisoft Metashape v 1.5 program was used. for the photogrammetric processing of self-
calibration and Integrated Sensor Orientation using the SfM method. Integrated Sensor
Orientation and in-situ calibration procedures with sub-block of images using Traditional
Photogrammetry are performed in Erdas Imagine and UFPR’s CALIBRAV programs.
Considering the experiments performed on Metashape, the in-situ calibration with sub-block
images did not improve the quality of three-dimensional information extraction in experiments
without Ground Control Points. For the Bundle Adjustment performed with Traditional
Photogrammetry, the Integrated Sensor Orientation experiment using Interior Orientation
Parameters obtained in the in situ calibration showed an improvement of 19% in planimetry
and 86% in altimetry compared to the Integrated Sensor Orientation experiment performed with
Interior Orientation Parameters from the Metashape self-calibration.

Key-words: Structure from Motion-Multi-view Stereo (SfM-MVS). Camera calibration.
Remotely Piloted Aircraft System (RPAS). Agisoft Metashape.
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13

1 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes Gerais

Fotogrametria ¢ a ciéncia, arte e tecnologia que permite a extracao de informagdes
espaciais (quantitativas e qualitativas) de objetos e superficies fisicas através dos
processos de registro, mensuracdes e interpretagdes de imagens e padrdes de energia
eletromagnética (ASPRS, 2004). Historicamente, o surgimento da Fotogrametria esta
associado ao uso de desenhos feitos manualmente para representar a superficie de
terrenos, requerendo varias observagdes de campo para determinar a posicao das fei¢des
topograficas. Assim, o mapeamento de superficies por essa metodologia era
consideravelmente laborioso antes do desenvolvimento da fotografia (ANDRADE,
2003).

Entretanto, apesar da foto ter sido inventada em 1839, a Fotogrametria comegou
a ser amplamente difundida apenas no inicio do século XX, devido a inven¢ao do avido
e do restituidor fotogramétrico analdgico, bem como do aperfeicoamento de lentes para
camaras aéreas (ANDRADE, 2003). Posteriormente, os principios matematicos da
Fotogrametria Analitica foram desenvolvidos no final da década de 1950 por Hellmut
Schmid e Duane Brown (ANDRADE, 2003). Além disso, o primeiro restituidor analitico
surgiu em 1961, o qual continuou sendo aprimorado e utilizado durante as duas décadas
seguintes. Assim, ja no final do século XX os avangos computacionais ¢ nas areas de
optica e eletronica permitiram inaugurar a era digital da Fotogrametria. Esse marco
mudou consideravelmente o ambiente operacional dos levantamentos fotogramétricos,
desde a obten¢do das imagens, que passou a ser, inicialmente por meio de imagens
analogicas digitalizadas e, posteriormente, por sensores digitais, a restituicdo, que pdode
comecar a ser realizada em ambiente computacional, permitindo a automatizacao de
algumas etapas desse processo (MIKHAIL; BETHEL; MCGLONE, 2001).

Mesmo com a notavel evolugdo que se sucedeu ao longo do século passado, a
Fotogrametria convencional permanecia sendo uma area das Ciéncias Geodésicas e
Cartograficas cuja aplicagdo se restringia a grandes empresas. Isto porque mesmo com a
reducdo dos 6nus com instrumentos para restituicdo, a necessidade de utilizar avides e
camaras aéreas métricas, bem como a mao de obra extremamente especializada,
impossibilitavam a execucdo de levantamentos fotogramétricos por profissionais
autdbnomos ou empresas de pequeno porte (STUMPF et al., 2014).

Assim, o uso de plataformas aéreas mais acessiveis como pipas, baldes de hélio,

dirigiveis e drones, atrelados a sensores de baixo custo, passou a ser uma alternativa para
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obtencao de imagens aéreas e extragdo de informagdes tridimensionais por Fotogrametria,
devido ao desenvolvimento de camaras ndo métricas. No entanto, a instabilidade dessas
plataformas dificultava obter uma geometria de tomada das fotos adequada para esse
processo, portanto, normalmente sdo utilizadas apenas em aplicacdes especificas.
Ademais, a qualidade do sensor também compromete a precisdo métrica dos dados
geoespaciais obtidos. Tais fatores limitavam a aplicacdo desses levantamentos de baixo
custo apenas para finalidades que nao exigiam precisdes centimétricas ou superiores
(VERICAT et al. 2008; SMITH; CHANDLER; ROSE, 2009).

Ainda no ambito dos progressos tecnologicos e cientificos, em paralelo ao
desenvolvimento da Fotogrametria Digital, a Visdo Computacional também foi
responsavel por avangos significativos no processamento digital de imagens. Assim, com
estudos conjuntos envolvendo essas duas éareas, surgiu a metodologia denominada de
Structure from Motion (SfM) por Ullman (1979). O SfM foi concebido, entdo, como um
método que permite estimar com alto grau de automacao a estrutura tridimensional de
objetos a partir de imagens, sem ser preciso conhecer a priori a posi¢ao e orientacdo do
sensor no instante de tomada das fotos nem coordenadas tridimensionais de pontos no
terreno (WESTOBY et al. 2012).

Essa metodologia permaneceu como objeto de estudo majoritariamente das
Ciéncias Computacionais até o inicio dos anos 2000, quando o SfM passou a ser utilizado
para modelar tridimensionalmente monumentos de importancia histérica e cultural.
Snavely, Seitz e Szeliski (2006, 2008) destacaram-se na modelagem de diversos
patrimonios historicos com o uso de SfM, como o Coliseu (Roma), a Grande Muralha
(China), o Monte Rushmore (EUA) e a Catedral de Notre-dame (Paris). As imagens
utilizadas nesses estudos eram fotografias retiradas da internet a partir de sites de busca,
provenientes de diversas camaras, em diferentes pontos de perspectiva, condicoes de
iluminagdo e épocas do ano. Contudo, como a proposta desses estudos consistia em
propor aplicacdes relacionadas a visualiza¢do tridimensional, buscando possibilitar o
“turismo virtual”, a exatidao posicional dos modelos 3D gerados nao foi analisada.

Nesse contexto, pesquisadores das Ciéncias Geodésicas e Cartograficas passaram
a ver potencial para utilizacdo do SfM em conjunto com as plataformas areas e sensores
de baixo custo, uma vez que a aplicagao dessa metodologia nao requeria informagdes de
coordenadas de pontos de apoio no terreno, nem da posi¢ao e orientacao do sensor, para
realizar a reconstru¢do tridimensional da superficie. Desse modo, como a nuvem de

pontos costuma ser gerada em um referencial arbitrario, os pontos de apoio sdo utilizados
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para referenciar o modelo ao referencial geodésico ou cartografico de interesse (minimo
de trés pontos de apoio para permitir a transformacao entre referenciais). Embora
investigacdes quanto a acurdcia de informagdes tridimensionais extraidas com a
utilizagdo do SfM tenham sido realizados com pipas (BRYSON et al., 2013; CURRIER,
2015), baldes de hélio (JOHNSON et al., 2014) e dirigiveis (FONSTAD et al., 2013;
VERICAT et al., 2008), os drones atualmente se destacam como a plataforma aérea mais
utilizada para levantamentos fotogramétricos com uso de SfM.

As aeronaves nao tripuladas possuem diferentes tamanhos e sdo utilizados para
variadas finalidades atualmente, sejam militares, recreativas ou de mapeamentos, € por
1sso sdo conhecidas por diversas nomenclaturas. Segundo o Departamento de Controle de
Espaco Aéreo (2020), o termo aeromodelo € utilizado para fins recreativos, enquanto
RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) é o termo padronizado internacionalmente pela
Organizacdo da Aviagao Civil Internacional (OACI) para as aeronaves ndo tripuladas que
podem interagir com o Sistema de Controle de Trafego Aéreo em tempo real. Entretanto,
as denominagdes VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) ou, em inglés, UAV (Unmanned
Aircraft Vehicles), sao amplamente utilizadas em literatura (HARWIN, LUCIEER, 2012;
ROSNELL, HONKAVAARA, 2012; JAMES; ROBSON, 2014; VASUKI et al, 2014).

Os VANTs, ou RPAS, apresentam maior potencial para serem utilizados em
mapeamentos fotogramétricos por serem mais estaveis que as demais plataformas aéreas
de baixo custo (como pipas, baldes e dirigiveis) e ser possivel pilotad-los remotamente,
bem como programar a rota a ser seguida. Além disso, esses equipamentos apresentam
melhor padronizagdo da cobertura da superficie imageada e transporte mais facilitado
inclusive em regides de dificil acesso devido ao tamanho pequeno do equipamento
(SMITH; CARRIVICK; QUINCEY, 2016). Por isso, os RPAS sdo as plataformas de
baixo custo mais difundidas para extragdo de informagdes tridimensionais de superficies
por meio da técnica SfM, tanto no dmbito profissional para aplicagdes em diversos ramos
das Engenharias, como em pesquisas académicas nas Ciéncias Geodésicas, Cartograficas,
Geologicas e Computacionais (BEMIS et al., 2014; JOHNSON et al., 2014; QU;
HUANG; ZHANG, 2018).

Entretanto, vale ressaltar que, quando comparado as aeronaves tripuladas
utilizadas em levantamentos fotogramétricos convencionais, os RPAS possuem
limitagdes relacionadas principalmente a autonomia de voo e a sua estabilidade. Por
serem consideravelmente leves, o uso de VANTSs ¢ mais influenciado por condig¢des

temporais, tornando essas plataformas mais instaveis que avides, fator que pode interferir
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no recobrimento das imagens obtidas (VERICAT et al. 2008). Atualmente, a aplicagdo
de RPAS ainda ¢ restrita ao estudo de areas menores, visto que a altura de voo média
dessas plataformas varia entre dezenas e poucas centenas de metros, além da autonomia
de voo dos RPAS para mapeamento ser inferior a uma hora (GONCALVES;
HENRIQUES, 2017). Entretanto, com os desenvolvimentos tecnolégicos em constante
evolucdo, a tendéncia € que tais limitagdes sejam superadas em um futuro breve. Desse
modo, o principal fator restritivo para mapeamento com RPAS esta relacionado a
legislacao vigente em cada pais, referentes ao acesso ao espago aéreo nacional. No Brasil,
a regulamentagdo dos RPAS ¢ realizada pelo Ministério da Defesa, cuja publicacdo mais
recente consiste na Instru¢do do Comando da Aeronéutica (ICA) 100-40 de 2020.

Outro objetivo importante dos estudos fotogramétricos ¢ a redugdo do apoio de
campo requerido nos levantamentos fotogramétricos. Isto porque, em regides de dificil
acesso, como em areas de vegetacdo densa e zonas glaciais, normalmente a execugdo do
apoio de campo se torna muito onerosa. Além disso, em monitoramentos de desastres
ambientais, tais como a ocorréncia de incéndios ou atividade vulcanica, a etapa de
levantamento das coordenadas de pontos no terreno pode oferecer riscos para a saude
humana (CARBONNEAU; DIETRICH, 2017). Por esse motivo, a proposta de realizar
georreferenciamento direto do sensor, em aplicagdes fotogramétricas com VANT, vem
se tornando uma alternativa, cada vez mais vidvel, para a obtengdo de resultados mais
consistentes a partir do desenvolvimento de RPAS com sensores de posi¢do e orientagao,
correspondente a integragdo GNSS (Sistema Global de Navegacao por Satélite) + IMU
(Unidade de Medida Inercial).

Entretanto, devido ao elevado custo de uma IMU de alta precisdao angular,
adicionado com pequeno poder de carga (payload) da maioria dos VANT
(GONCALVES; HENRIQUES, 2017), o georreferenciamento direto do sensor tem sido
realizado, em diversas aplicagdes atuais, somente com a determinacao direta precisa das
coordenadas tridimensionais da posi¢ao do sensor no instante da tomada da foto, por meio
da integragdo com receptores GNSS de alta precisdo, em conjunto com o conhecimento
dos Parametros de Orientag¢do Interior (POIs), permitindo a recuperagdo da geometria

projetiva (STOCKER et. al, 2017).

1.2 Estado da arte
Nos estudos realizados para obtencao de dados geoespaciais com uso do método

StM, a aquisi¢do de imagens aéreas por meio de sensores de baixo custo acoplados a
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RPAS recebeu bastante destaque para monitoramentos de questdes ambientais. Nesse
contexto podem ser citadas importantes pesquisas como: a analise de domos vulcanicos
e do movimento da lava (JAMES; VARLEY, 2012; TUFFEN et al., 2013), a
quantificagdo de perdas de solo e da erosdo em vocorocas (CASTILLO et al., 2012;
ELTNER et al., 2015), a investigacdo de falhas geoldgicas (JOHNSON et al., 2014;
TAVANI; CORRADETTI; BILLI, 2016), o monitoramento de deslizamentos de terras
(LUCIEER; JONG; TURNER, 2014; NIETHAMMER et al., 2012), estudos de geologia
estrutural (BEMIS et al. 2014; VASUKI et al., 2014), observagao de movimentos ¢
medigdes glaciologicas (RYAN et al, 2015; WHITEHEAD; MOORMAN;
HUGENHOLTZ, 2013), entre outras.

Para as aplicacdes voltadas as Ciéncias Geodésicas e Cartograficas, os conceitos
de precisdo e acuricia posicional sdo extremamente relevantes. Desse modo, no ambito
dessas ciéncias, o objetivo preeminente dos estudos realizados com o método SfM
consiste em buscar melhorar a exatiddo dos dados espaciais obtidos por meio dessa
metodologia. Para isso, estudos vém sendo realizados para investigar a variagcdes na
distribuicao e quantidade de pontos de apoio na acurdcia tridimensional dos modelos
tridimensionais gerados por SfM, como o de Sanz-Ablanedo et al. (2018) que testou 3465
combinagdes de pontos de apoio e verificacdo, iniciando com 35 combinagdes de 3 pontos
de apoio escolhidos aleatoriamente e aumentando gradualmente até chegar a 101 pontos
de apoio. Referente a mapeamento de corredores, tem-se as pesquisas de Ferrer-Gonzalez
et al. (2020) e Amorim (2020) que analisam diferentes distribui¢des de pontos de apoio
e sua influéncia na exatidao tridimensional de pontos de verificagao.

Outro exemplo importante da andlise da qualidade posicional por meio de
diferentes distribuicdes de pontos de apoio, € o trabalho desenvolvido por Pessoa et al.
(2020). Para os experimentos realizados com menos de 3 pontos de apoio (0, 1 e 2 pontos),
os resultados refletiram os valores de exatidao posicional horizontal e vertical fornecidos
pelo fabricante do VANT de 1 a 5 metros de erro. Apds a identificacdo e compensagao
de erros sistematicos, o uso de 3 a 12 pontos de apoio resultaram em Raiz do Erro Médio
Quadratico (REMQ) planimétrica variando de 2,33 a 3 vezes o tamanho médio do pixel
(Ground Sample Distance — GSD) de 3 cm e REMQ altimétrica entre 5 ¢ 6 GSD.

Ainda com o objetivo de propor métodos para alcancar melhor qualidade
posicional na extragdo de informagdes tridimensionais com o uso de SfM, estudos
analisam a integracdo com outros sensores, principalmente o GNSS (Sistema Global de

Navegacgdo por Satélite) e IMU (Unidade de Medida Inercial), como na pesquisa de
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Gabrlik et al. (2018) que desenvolveram um sistema multi-sensor com uma IMU de baixo
custo (Ellipse-E) e um receptor GNSS-RTK para ser acoplado a um RPAS modelo S800
da DJI como intuito de determinar os POEs da camara com mais precisdo que 0s sensores
presentes no VANT (utilizados para fins de navegacao da plataforma).

Nesse contexto, entre as pesquisas mais recentes que propdem o uso da técnica
SfM para realizagdo de levantamentos fotogramétricos com RPAS integrados com
sensores de posicdo e orientacdo (GNSS+IMU), uma das principais finalidades consiste
em viabilizar a aplicagdo do georreferenciamento direto do sensor (GABRLIK et al,
2018). Quanto aos estudos para posicionamento direto do sensor a partir da determinagao
apenas das coordenadas tridimensionais do centro de perspectiva no instante da tomada
da foto, isto ¢, sem a utilizagdao de informacdes de orientacao (derivadas de IMU de baixo
custo) a priori, destacam-se os métodos de posicionamento RTK (Real Time Kinematic)
e PPK (Post Processed Kinematic) com o uso de receptores GNSS de alta precisao
(STOCKER et. al, 2017).

Gerke e Przybilla (2016) realizaram um estudo com um RPAS integrado com
receptor RTK-GNSS de dupla frequéncia em duas areas de estudo, uma com elevada
variacdo altimétrica na topografia e outra com terreno relativamente plano. Os
experimentos foram realizados com diferentes configuragdes de pontos de apoio, com e
sem faixas cruzadas. O georreferenciamento direto do sensor sem nenhum ponto de apoio
foi empreendido apenas na area com relevo mais acidentado. Assim, o resultado referente
a Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ) desse experimento foi de 7,3 c¢cm para
planimetria, correspondente a 2,7 vezes e 6,7 cm (2,5 GSD) para altimetria utilizando as
imagens obtidas sem as faixas cruzadas. Com a adi¢do das imagens obtidas com as faixas
cruzadas, a REMQ planimétrico foi de 4,2 cm (1,6 GSD) e altimétrico de 5,4cm (2 GSD),
destacando a melhora na exatidao posicional do modelo.

Forlani et. al (2018) também buscando propor metodologias para possibilitar a
extracdo de informagdes tridimensionais de alta precisio com VANT com sistema RTK
a bordo, realizaram § voos sobre um campus universitario. Os experimentos executados
sem pontos de controle indicaram REMQ nos pontos de verifica¢do entre 2 ¢ 4 cm para a
componente XY e 2 a 13 cm para a componente Z. No entanto, os autores destacam que,
apesar dos resultados planimétricos de exatidao posicional serem da ordem de 1,2 GSD
do pixel sem o uso de pontos de controle, a altimetria apresenta REMQ de 3,1 GSD, bem
superior quando comparado ao referenciamento indireto realizado com 12 pontos de

apoio. Ainda, Forlani et al. (2018) apresentam que essa tendéncia na componente Z muito
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provavelmente ocorre porque a estimacdo dos POIs foi realizada pelo método de
autocalibragao (self-calibration).

Outras pesquisas, como a realizada por Ekaso, Nex e Kerle (2020), apresentaram
resultados menos otimistas em termos de qualidade da extracdo das informacdes
tridimensionais. Nesse estudo foi realizada a avaliagdo da exatidao posicional de um
levantamento fotogramétrico por georreferenciamento direto, realizado com um RPAS
integrado com GNSS RTK, com precisio nominal de 2-3cm segundo a empresa
fabricante. A 4rea de estudo escolhida possui dimensdes de 70m x 70m, tendo sido
imageada com altura de voo de 40m, em trés trajetorias de voo distintas, com o tamanho
médio do pixel (Ground Sample Distance) de 1,3 cm. O resultado referente a Raiz do
Erro Médio Quadratico (REMQ) em 8 pontos de verificagdo, nas trés configuracdes de
voo, variou de 30 a 60 cm tanto planimetricamente quanto na altimetria. Para fins
comparativos, também foi realizado o referenciamento indireto com 4 e 5 pontos de apoio,
o qual apresentou valores consideravelmente menores de REMQ, variando entre 1 ¢ 3 cm
na planimetria e até 16 cm em altimetria.

Segundo Zhou et al., (2020), a calibragdo da camara comumente utilizada nos
programas fotogramétricos com a aplicagdo do SfM em dados de imagem VANT, ocorre
simultaneamente ao levantamento dos dados, ou seja, os Parametros de Orientacdo
Interior (POIs) e os Parametros de Orientagdo Exterior (POEs) sdo estimados
concomitantemente € com mesmo conjunto de dados, em um processo denominado de
autocalibragdo. As desvantagens desse método consistem majoritariamente na existéncia
de altas correlagdes entre POI e POE, em especial da distancia focal e distor¢ao radial
com a componente vertical Zo do centro de perspectiva (CP) e das coordenadas do ponto
principal com as coordenadas Xo € Yo do CP (ZHOU et al., 2020).

Nesse sistema multi-sensor, deve ser levado em consideracao que os parametros
de montagem e a orientagdo interior da cdmara podem softrer variagdes ao longo do tempo
(MITISHITA; BARRIOS; CENTENO, 2014). No caso das camaras embarcadas em
RPAS, por serem sensores de baixo-custo, possuem menor estabilidade quando
comparadas a camaras métricas. Isso significa que, durante a utilizagdo dos RPAS, fatores
como mudangas de temperatura, pequenas vibragdes e colisdes durante o pouso podem
influenciar na posicao e desalinhamento das lentes a nivel micrométrico, isto €, os POIs
do sensor podem variar em diferentes condi¢des de operagio (CLEDAT; CUCCI,
SKALOUD, 2020).
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O principal problema da autocalibrag¢do ¢ que as correlagdes entre POIs e POEs
podem resultar valores de POI sem o rigor fisico, acarretando somente solugdes
puramente locais. Nessa conjuntura, no processo de autocalibrardo a condicao de
colinearidade ¢ reestabelecida, mas a solu¢do pode nao refletir a realidade fisica do
sensor, pois ndo hd garantia que as distor¢des na imagem sejam somente aquelas
relacionadas com o processo de fabricagdo do sensor. Consequentemente, outros efeitos
sistematicos que afastam a condi¢do de colinearidade podem ser absorvidos por algum
parametro correlacionado e, eventualmente, modelar efeitos indesejaveis ao processo. Por
esse motivo, apesar de ser recomendavel, caso a cdmara ndo seja estavel, que o
procedimento utilizado para a estimacdo dos POIls seja realizado em condigdes mais
proximo de uso do sensor, como na autocalibragdo, as analises e controle da qualidade
das medidas realizadas, assim como as precisdes e exatiddes obtidas no processo, nao
podem ser descartadas.

Nos dias de hoje, a utilizacao da medida direta da posi¢ao do sensor via integracao
GNSS e IMU em procedimentos fotogramétricos com VANT desponta-se como sendo
um procedimento indispensavel na extracao de informagdes métricas ou cartograficas.
Entretanto, devido a baixa resolucao das IMU de baixo custo, usualmente instaladas nos
RPAS comerciais, o refinamento dos POEs, por um procedimento conhecido como sendo
Orientagdo Integrada de Sensores (ISO), ndo pode deixar de ser realizado. Apesar de ser
um procedimento fotogramétrico bem conhecido atualmente, a analise dos parametros
envolvendo a qualidade dos POls, configuracao do bloco, variancias das observacoes e
numero de pontos de apoio sdo imprescindiveis ao processo.

Considerando esse contexto, faz-se necessario desenvolver estudos com o intuito
de investigar a exatiddo posicional de nuvens de pontos obtidas utilizando técnicas de
calibracao de camaras prévia a aplicagdo do posicionamento direto do sensor com uso de
RPAS integrados a GNSS-RTK de alta precisdo. Desse modo, verifica-se a necessidade
de realizar pesquisas que envolvam diferentes procedimentos de calibracdo para a
estimagao dos POIs de camaras, com o intuito de alcancar alta acuracia tridimensional
em nuvens de pontos obtidas por procedimento fotogramétrico empregando imagens
obtidas com RPAS, refinamento dos POEs medidos diretamente e uso da técnica

Orientacdo Integracao de Sensor (ISO).
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1.3 Hipotese

Como a calibragdo envolve a determinagao dos Parametros de Orientacao Interior,
sendo alguns destes altamente correlacionados com os Parametros de Orientacao Exterior
da camera, espera-se que a calibracdo in situ possa melhorar o resultado da
fototriangulagdo, modelando erros sistematicos nas observacdes diretas da posicao do

sensor e deslocamentos da condi¢ao de colinearidade.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

Verificar a influéncia da calibracdo in situ na qualidade posicional da
fototriangulagdo de imagens adquiridas por VANT com posicionamento direto, utilizando

o método fotogramétrico Structure from Motion e o método fotogramétrico tradicional.

1.4.2 Objetivos Especificos

= [nvestigar o ganho em exatiddo posicional do procedimento de
autocalibragdo com Structure from Motion quando se utilizam as
coordenadas do Centro de Perspectiva determinadas por um receptor
GNSS-PPK embarcado, em comparacao com o uso do receptor GNSS de
navegacao do VANT.

= Analisar a influéncia da estimac¢ao de Parametros de Orientagao Interior
pelos métodos de calibragdo in situ e autocalibracdo na precisao dos
Parametros de Orientag¢do Exterior refinados por Orientacdo Integrada de
Sensores.

= Avaliar o efeito da distribui¢ao de pontos de apoio e pontos de verificagao
na qualidade posicional da autocalibragdo realizada com Structure from
Motion.

= Investigar o efeito da utilizacdo de Parametros de Orientacdo Interior
oriundos da autocalibracao e calibracao in situ na acuracia da extragao de
informacdes métricas por Orientagdo Integrada de Sensores com

Fotogrametria tradicional.

1.5 Justificativa
O desenvolvimento de técnicas que visam a automacao de processos, redugao de

custo e tempo de trabalho e aumento de exatiddo da extracdo da informagao métrica, sdo
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quesitos que vém motivando as pesquisas realizadas com Fotogrametria VANT, ao longo
da ultima década. Contudo, referente a extracao de geoinformacdes, pesquisas realizadas
mostram que a estimagdo de POI, empregando processos de calibragdo, constitui a base
necessaria para o aumento da qualidade posicional. Entretanto, resultados obtidos em
importantes referéncias bibliograficas estudadas como Ekaso, Nex e Kerle (2020), bem
como, em experimentos iniciais realizados nessa pesquisa, apresentaram exatidao
posicional tridimensional na ordem de decimetros na extragdo de nuvem de pontos
empregando recobrimento aéreo realizado com plataforma RPAS, com a medida direta
da posi¢ao do sensor com GNSS-RTK e com estimagdo de POIs por autocalibragdo pelo
procedimento fotogramétrico SfM.

Por esse motivo, justifica-se a importancia deste estudo que consiste em analisar
mais precisamente o comportamento dos Pardmetros de Orientagdo Interior,
determinados por diferentes métodos de calibracdo (autocalibracdo em trabalho e
calibragdo in situ com uso de sub-blocos), de uma camara digital de baixo custo, instalada
numa plataforma VANT com medidas diretas das coordenadas do CP. Portanto, a
contribuicao da referente pesquisa consiste em analisar procedimentos de calibragdo
visando aumentar a exatiddo da extracao de informagdes espaciais tridimensionais na

Fotogrametria com uso da plataforma RPAS e observacdes direta da posi¢ao do sensor.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Orientac¢ao Direta do Sensor

Na Aecrofotogrametria, a orientagdo direta do sensor, ou georreferenciamento
direto (Direct Georeferencing — DG), consiste na determinacdo da posi¢ao e atitude
angular do Centro de Perspectiva no instante de tomada das fotos por meio de medidas
diretas com sensores GNSS e IMU aerotransportados. Desse modo, para determinagao
dos Parametros de Orienta¢do Exterior ndo € necessaria nenhuma informacao presente na
imagem, como medidas de fotocoordenadas de pontos de ligagdo (tie points), nem a
realizagdo de apoio terrestre para a observagdo de coordenadas de pontos de apoio
(WOLF; DEWITT; WILKINSON, 2014).

O georreferenciamento direto em levantamentos aéreos s6 passou a ser possivel
por conta do advento de sistemas fotogramétricos com a integragdo de GNSS e IMU. Os
sensores GNSS possibilitam a observag¢do mais precisa da velocidade e posi¢ao absoluta
da plataforma, mas possuem menor precisao na determinagdo da posi¢ao relativa, visto
que a frequéncia de observagdes por segundo varia de 1-10 Hz. Em contrapartida, os
sensores inerciais tém alta precisdo relativa, permitindo medidas da posi¢ao e orientagao
com frequéncia de cerca de 200 Hz, garantindo que os valores de POEs para o instante de
tomada das fotos sejam interpolados com maior exatiddo (WOLF; DEWITT;
WILKINSON, 2014). O principal problema da IMU ¢ que as observagdes sdo
relacionadas a um valor inicial, de modo que erros sistematicos e aleatérios se acumulam
e a precisao absoluta diminui ao longo do tempo. Como o GNSS permite que a posi¢ao
absoluta do sistema seja atualizada, na integracdo de IMU e GNSS esses sensores atuam
de forma complementar e viabilizam a redu¢@o dos erros nas medidas diretas dos POEs
do sensor (HABIB; KERSTING; BANG, 2010; WOLF; DEWITT; WILKINSON, 2014).

Segundo Jacobsen (2004), o ajustamento do bloco de imagens por
Referenciamento Indireto, também denominado de Fototriangulacdo Analitica ou
Ajustamento por feixes de raio (Bundle Block Adjustment — BBA) pode ser considerado
uma interpolacdo dentro de uma area delimitada por pontos de apoio. Nesse caso, a
interse¢ao nos pontos de apoio ¢ inicialmente fixada (por injungao absoluta ou relativa) e
a Orientacdo Exterior do Sensor ¢ calculada de maneira a melhor se ajustar aos pontos de
coordenadas conhecidas no terreno. No georreferenciamento direto, por outro lado,
ocorre a extrapolagdo do CP para o terreno, de forma que as coordenadas no referencial

do espago-objeto sdo estimadas por uma simples intersecdo a partir dos POEs medidos
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diretamente (HABIB; KERSTING; BANG, 2010). Essas diferencas sdo ilustradas na
Figura 1.

Figura 1 — Principais diferengas entre referenciamento indireto e direto do sensor

Referenciamento Indireto Referenciamento Direto
S L Posicéio e orientagéio ) Posic¢io e orientagdio
'_'\ estimadas por b ..;15 estimadas por

cerotricngulagéio GNSS-IMU

Cémera Calibrada Cémera Calibrada

Medidas no
terreno usando
resultacos da AT

Medidas diretas
no terreno sem
pontos de apoio

Pontos de apoio
identificados nas
imagens

Fonte: Adaptado de MIAN et al. (2015)

Como o DG requer um sistema fotogramétrico multi-sensor (Figura 2) para
viabilizar a medida da orientag¢do e posi¢ao do sensor no instante de tomada das fotos, ¢
necessario que seja realizada uma calibragdo desse sistema. Esse processo envolve a
calibragdo dos sensores de modo independente, como a compensacdo da altura da antena
GNSS e a estimagdo dos Parametros de Orientagcdo Interior da camara, bem como da
relagcdo entre eles, como a corregao dos erros de sincronizagao do tempo, a definicdo do
vetor de deslocamento entre a antena GNSS e a IMU e a determinagao do vetor de
deslocamento linear (lever arm) e do desalinhamento angular (boresight) entre a IMU e

a camara (YASTIKLI; JACOBSEN, 2005).
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Figura 2 — Sistema fotogramétrico multi-sensor para georreferenciamento direto
Gps Antena GPS

Fonte: CHIANG; TSAI; CHU (2012)

Assim, para determinar diretamente as coordenadas do CP (Xo, Yo, Zo) no
referencial de mapeamento e a orientagdo (o, ¢, k) do sensor, ambos no instante (t) de
tomada das fotos, ¢ necessario conhecer os denominados parametros de montagem, que
correspondem ao vetor lever arm (AX, AY, AZ) e os angulos de boresight (Ao, A, Ax).
Considerando que o processo de integracdo da IMU com o GNSS foi realizado

previamente, os POEs da cAmara podem ser obtidos conforme a Equacao 1 E.

() = r(E) + AT« RV(E) + 18
(1)
R™(t) = Ry (t) * RE

no qual:

m: Referencial geodésico ou de mapeamento;
b: Referencial da IMU;

c: Referencial fotogramétrico;

- .~ A . . ;.
r™(t): Posi¢do da cAmara no instante (t) no referencial geodésico;

i"(t): Posicdo da plataforma no instante (t) no referencial geodésico;

rP: Posi¢do da cAmara em relagio a IMU (lever arm);

ARt Fator de escala entre o referencial geodésico e o referencial da IMU;
RI™(t): Matriz de rotagdo da camara no instante (t) no referencial geodésico;
R} (t): Matriz de rotagdo da plataforma no referencial geodésico;

Rlc’: Matriz de rotagdo da camara em relacao a IMU (boresight).

De acordo com Yastikli e Jacobsen (2005), a determinagdo do vetor lever arm
pode ser realizada facilmente com medidas diretas por métodos de levantamento

topograficos. Por outro lado, a estimag¢dao do desalinhamento angular entre a IMU ¢ a
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camara ¢ mais complexa porque esses valores ndo podem ser observados diretamente.
Para que seja possivel obter os angulos de boresight, deve ser realizada uma comparagao
entre a orientacdo direta medida pelos sensores IMU e GNSS aerotransportados e os
angulos de orientagdo resultantes de um BBA realizado em um campo de prova, isto &,
de um referenciamento indireto em uma area com grande densidade de pontos de apoio.
Alternativamente, o /ever-arm também pode ser calculado por um processo analitico,
considerando a discrepancia entre as observacdes diretas de posicdo resultantes da
integracdo GNSS e IMU e a coordenadas do centro de perspectiva estimadas por
ajustamento de feixes de raio. A Equagdo 2 apresenta o0 modelo matematico para obter o

vetor lever arm (r2) e os Angulos de boresight (R?).

b = (RP() " G — 7 (1))
@)
RE = R (6)(RY(£)) ™

Apos a determinagdo dos Parametros de Orienta¢ao Exterior (POEs), para que seja
possivel realizar a interse¢do fotogramétrica, com uso de referenciamento direto, faz-se
necessario conhecer a geometria de formacdo da imagem no sensor. Para isso, os
Parametros de Orientagdo Interior (POIs) da camara devem ser obtidos por meio de um
processo de calibracao (HABIB; KERSTING; BANG, 2010). No georreferenciamento
direto, a calibra¢do de camaras exerce um papel mais importante que no referenciamento
indireto. Isto ocorre porque, na fototriangulacao, erros na determinacao dos POls sdao
parcialmente absorvidos na estimacao dos POEs por ajustamento de feixes de raios,
devido a alta correlacdo desses parametros (HABIB; KERSTING; BANG, 2010). Desse
modo, a reconstru¢do precisa do espaco-objeto ¢ garantida mesmo quando existem erros
na calibragdo da camara. No caso do referenciamento direto, erros no processo de
obtencdo dos POIs ndo podem ser compensados pelos POEs, portanto, sdo propagados
para as coordenadas tridimensionais dos pontos no espago-objeto, diminuindo a exatidao
da intersecao fotogramétrica (HABIB; KERSTING; BANG, 2010).

Nesse sentido, por ser um processo de extrapolacdo, o referenciamento direto ¢é
sensivel as mudangas na geometria do sensor e nos parametros de montagem. Além disso,
a qualidade do georreferenciamento direto também depende das caracteristicas dos

sensores aerotransportados, visto que os erros de calibragcdo e de medida sao propagados
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para o espago-objeto. Portanto, dentre os fatores que podem limitar a precisao da extragao
de informagdes métricas por referenciamento direto, destacam-se a qualidade e
estabilidade da calibragdo da camara e da calibracdo do sistema fotogramétrico, da
precisdo dos dados GNSS, da integracdo IMU+GNSS e da frequéncia de coleta de dados
da IMU utilizada (HABIB; KERSTING; BANG, 2010).

A principal vantagem do georreferenciamento direto reside no fato de ndo ser
necessario coletar coordenadas de pontos de apoio em campo, por levantamentos
geodésicos ou topograficos. Esse processo possibilita economia de tempo e custos
financeiros, considerando que em certas situacdes a realizagdo de medidas de pontos de
apoio fora da zona urbana pode ser relativamente dificil, como em &reas montanhosas,
com vegetacdo densa ou em zonas glaciais. Além disso, em locais com deslizamento de
terras, atividades vulcanicas, ocorréncia de incéndios ou em desastres naturais, a etapa de
campo pode oferecer riscos a saude humana. Assim, nesses casos o levantamento
fotogramétrico pode ser executado de forma mais segura e econdmica por meio do
referenciamento direto (CARBONNEAU; DIETRICH, 2017; FORLANI et al., 2018;
GABRLIK; JELINEK; JANATA, 2016).

Em contrapartida, as desvantagens do georreferenciamento direto estdo
relacionadas majoritariamente a menor confiabilidade das medidas no espago-objeto
realizadas por meio dessa metodologia. Assim, a exatiddo na extracdo de coordenadas
tridimensionais ¢ comprometida por causa das dificuldades de realizar a integragao dos
trés sensores (GNSS, IMU e camara), da possibilidade de perdas de ciclo ou efeitos de
multi-caminho acarretarem em erros no posicionamento GNSS, entre outros fatores que
possam afetar a precisdo da estima¢do dos POEs ou a qualidade da calibrag¢do do sistema
fotogramétrico (KRAUS, 2007; JACOBSEN, 2004; FORLANI et al., 2018). Por esse
motivo, normalmente o uso de DG ndo ¢ recomendado em aplicagdes fotogramétricas que
exigem alta precisdo na determinagdo de coordenadas tridimensionais de pontos no
referencial geodésico (KRAUS, 2007; JACOBSEN, 2004; FORLANI et al., 2018).

Para melhorar a determinacao dos POEs quando a qualidade das observagdes com
georreferenciamento direto ndo atendem a precisdo necessaria para aplicacoes
fotogramétricas, pode ser utilizada uma metodologia que inclua as medidas diretas dos
POEs e de fotocoordenadas de pontos de ligagao em um tnico ajustamento (JACOBSEN,
2004; MITISHITA et al., 2016). Esse método ¢ denominado Orientagdo Integrada de
Sensores (Integrated Sensor Orientation - ISO), ou Aertotriangulagdo Assistida (Assisted

Aerial Triangulation — AAT), e consiste em adicionar na Fototriangulagdo tradicional



28

observagdes de posicdo do sensor (determinadas por GNSS aerotransportado) ou de
posi¢do e orientagdo (obtidas pela integracio GNSS+IMU) (CHIANG; TSAI; CHU,
2012; KRAUS, 2007; TURNER; LUCIEER; WALLACE, 2014).

Conforme Habib, Kersting e Bang (2010), o processo de ISO pode ser realizado
segundo dois modelos matematicos. No primeiro as observacdes diretas sdo adicionadas
como equagdes de injun¢do (Equacdes 3) no ajustamento por feixes de raio. No segundo
(Equagdao 4), os POEs determinados pelos sensores GNSS+IMU sdo incluidos

diretamente nas equacdes de colinearidade.

7(E) = T + RY(E) * 12

3)
Ry () = RY'(t) * (RD)™
. x —xo —dist,] _,
=) + R R« (A |y —y, — disty‘ -2 (4)
—C

Na qual:

ri": Posi¢do de um ponto no referencial geodésico ou de mapeamento;

A: Fator de escala que pode ser determinado pela sobreposi¢ao de imagens no BBA;
X0, Yo: Coordenadas do ponto principal;

c: Distancia focal,

distx, disty: Distor¢do de lentes nas componentes X e y.

De modo geral, o uso de Orientacdo Integrada de Sensores permite refinar os
POEs obtidos por referenciamento direto, bem como reduzir o nimero de pontos de apoio
e pontos de ligagdo (tie points) necessarios no referenciamento indireto, isto €, inclui as
vantagens dos dois métodos (IP, 2005). Nesse sentido, o Quadro 1 resume as vantagens
e desvantagens das técnicas para determinar a posi¢do e orientacdo do sensor em

levantamentos fotogramétricos.
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Quadro 1 — Principais vantagens ¢ desvantagens dos métodos para orientagdo do sensor

Metodologia Vantagens Desvantagens
-Nao € necessario realizar BBA | -Precisdo da posi¢ao é limitada
(exceto para calibracao do pela solugado GNSS adotada
sistema) -Recomenda-se GNSS/IMU de
-Nao ¢ necessario apoio terrestre | alta precisdo
Georreferenciamento
) (exceto para controle de -Aumenta o custo do sistema
direto qualidade) fotogramétrico

-Permite a orientacdo de uma -Requer determinagéo precisa de
unica foto, corredores e parametros de calibragdo do
mapeamento de areas remotas sistema
-Solugédo redundante usando -Requer pontos de apoio bem
pontos de apoio distribuidos

Referenciamento -Solugdo robusta que reduz os -Requer medidas fotogramétricas

Indireto efeitos de erros nos POls em pontos de ligacao

-Melhor precisdo na interse¢ao

fotogramétrica

-Requer realizagao de BBA

-Maiores custos operacionais

Orientagao Integrada

de Sensores

-Combina as vantagens do
georreferenciamento direto e
indireto

-Possibilidade de utilizar sistema

GNSS/IMU menos preciso

-Requer medidas fotogramétricas
em pontos de ligagado
-Requer realizagdo de BBA

-Pode exigir pontos de apoio

Fonte: Adaptado de IP (2005)
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2.2 Calibrac¢ao de Camaras

Segundo Eisenhart (1963), o ato de medir consiste em atribuir nimeros para
representar caracteristicas especificas que existem entre objetos (comprimento, altura,
massa, etc.), como forma de quantificar quanto dessa propriedade o objeto possui. Assim,
a calibragdo de equipamentos pode ser descrita como uma forma refinada de realizar
medicoes, visto que seu proposito consiste em definir a imprecisdo inerente ao
instrumento na determinagao de certa carateristica do objeto.

Ainda conforme as explanagdes de Eisenhart (1963), o processo de calibracao
deve atender a trés condi¢des principais:

= O método de medi¢do deve ser definido apresentando todas as
caracteristicas possiveis em que sera realizado, incluindo: a defini¢do dos
instrumentos que serdo utilizados, as etapas do processo e em que ordem
e sob quais condi¢des serdo executadas.

= A calibragdo requer um controle estatistico nas observacdes executadas
para permitir estabelecer seu grau de confiabilidade.

= Todo o sistema de mensuragdo deve ser calibrado, por isso o processo de
calibracao deve ser desempenhado nas condigdes mais proximas possiveis
das condi¢des de uso do equipamento.

Na Fotogrametria, a calibracdo dos sensores ¢ necessaria para assegurar a
confiabilidade das informacdes métricas de objetos extraidas a partir imagens ou padroes
de energia eletromagnética. Referindo-se mais especificamente as camaras, a calibragao
desses instrumentos tem o objetivo de estimar os parametros necessarios para recuperar
a geometria de formagao da imagem no instante da exposic¢ao aos feixes de luz refletidos
na superficie fotografada, denominados Pardmetros de Orientagao Interior (POls)
(ANDRADE, 2003). Assim, os principais POIs que podem ser determinados por meio da
calibracao de camaras sao (WOLF, 1983): distancia focal, distor¢ao radial das lentes,
distor¢do tangencial (ou descentrada), coordenadas do ponto principal e pardmetros de
afinidade do sensor. Esses ultimos, referem-se ao alinhamento e espacamento entre as
linhas e colunas do sensor, entretanto, para o caso de camaras digitais de baixo-custo,
como o tamanho do pixel ¢ micrométrico, muitos autores ndo consideram esses
parametros por causa da sua pequena magnitude.

De maneira generalizada, a abordagem da maioria dos métodos de calibracao
consiste em fotografar um conjunto de pontos cuja posic¢ao relativa € conhecida com alta

precisdo. Entretanto, existem diversas particularidades nas metodologias para realizar a
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calibragdo de camaras, sendo subdivididos em dois grupos principais denominados
métodos de laboratdrio e de campo. No periodo da Fotogrametria Analdgica, a calibragao
era realizada apenas pelas empresas que fabricavam as camaras métricas tradicionais, por
meio dos chamados Métodos de Laboratorio. Para a execucdo desses métodos, eram
usados instrumentos como gonidmetros e multicolimadores, que buscavam descrever os
aspectos fisicos da forma¢ao da imagem no sensor (WOLF, 1983). Entretanto, uma das
principais desvantagens dessa técnica € que as condig¢des de uso em laboratorio eram bem
diferentes das circunstancias do uso normal das camaras pelos usuarios.

Com o desenvolvimento da Fotogrametria Analitica, que ocasionou a migracao
de equipamentos analogicos para equipamentos ligados a um computador, surgiram as
possibilidades de realizar calibragdes de camaras por processos matematicos. Assim, 0s
métodos analiticos possibilitaram que a estimagdo dos POIs fosse realizada por meio do
Ajustamento de Blocos (Bundle Block Adjustment — BBA) com pardmetros adicionais.
Por isso, o processo de calibragdo tornou-se viavel de ser executado pelos usuarios das
camaras e nas condi¢des de uso do equipamento (KRAUS, 2007).

As desvantagens desse método estao relacionadas as altas correlagdes existentes
entre os POIs e POEs quando a orientagdo exterior ¢ a calibracdo sdo realizadas
matematicamente no mesmo ajustamento, principalmente entre a posi¢ao do sensor (Xo,
Yo, Zo), distancia focal (¢) e coordenadas do ponto principal (xo, yo). Além disso, altas
correlagdes também sdo presentes entre os POIs, como a correlagao entre a distancia focal
e os coeficientes de distorcdo radial simétrica e entre as coordenadas do PP e os
coeficientes de distorcdo descentrada. Assim, para reduzir a correlagdo desses
parametros, ¢ necessario fornecer uma informacao de escala ao longo da dire¢ao do eixo
optico (LUHMANN et al., 2006).

Devido a essas correlacoes, o reestabelecimento da condi¢dao de colinearidade
pode ser puramente local e nao refletir os aspectos fisicos da formacdo da imagem no
sensor, de modo que outros erros sistematicos que afastam a condicao de colinearidade
do raio de luz podem ser modelados de maneira indesejada. Por isso, no caso da realizacao
de calibragdes com métodos de campo, destaca-se a necessidade de realizar a anélise da
precisdo e exatiddo e um controle de qualidade rigoroso (WOLF; DEWITT,;
WILKINSON, 2014).
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2.2.1 Métodos de Campo

Como discutido anteriormente, o objetivo de calibrar uma camara utilizada para
trabalhos fotogramétricos consiste em permitir recuperar a geometria de formagao da
imagem de modo a reestabelecer a condicao de colinearidade do feixe de luz que passa
pelo Centro de Perspectiva (CP), por um ponto no espaco-imagem e pelo ponto
correspondente no espaco-objeto (ANDRADE, 2003). Assim, as equagdes de
colinearidade sdo concebidas inicialmente considerando que essa condi¢do de
colinearidade do raio ja estd devidamente definida, portanto, essas equacgdes possibilitam
relacionar as coordenadas fotogramétricas dos pontos na imagem com suas coordenadas
em um referencial geodésico ou cartografico tridimensional. Por isso, no modelo
matematico do BBA tradicional, as coordenadas observadas nas fotos devem estar no
referencial fotogramétrico sem distor¢des para serem aplicadas nas equagdes de
colinearidade, isto ¢, j& devidamente corrigidas das condigdes que afastam o raio de luz
de ser projetado linearmente, tais como distor¢oes de lentes, deslocamentos do ponto
principal e refracdo atmosférica (ANDRADE, 1998).

No entanto, a calibragdo por métodos analiticos consiste em um processo
fotogramétrico no qual os Parametros de Orientagao Interior sao incluidos no BBA como
parametros a serem estimados, nesse caso as coordenadas no espaco-imagem devem estar
sem correcao das distor¢gdes. Para isso, 0 modelo matematico mais aceito e mais utilizado
na Fotogrametria ¢ o proposto por Brown (1971), considerando as distor¢des de lentes
conforme apresentadas por Conrady (1919). Assim, sdo adicionados 8 parametros nas
equacdes de colinearidade, correspondentes aos POIs da camara, sendo: distancia focal
(c), coordenadas do ponto principal (xo, yo), coeficientes de distor¢ao radial simétrica (ki,

ko, k3) e de distor¢ao descentrada (p1 e p2). Esse modelo ¢ apresentado na Equacao 5.

_ Mq1(X—Xo)+mq5(Y=Yp)+mq3(Z—Zp) 2 4 6 _
*= Cm31(X—X0)+m32(Y—Y0)+m33(z_zo) +xo + (kyr® + ko™ + kar®) (x = X0) +

p1(r? + 2(x — x¢)?) + 2p,(x — %) (¥ — o)
)

M1 (X—Xo)+myo (Y =Yo)+my3(Z—Zp)
Mz (X—Xo)+mz,(Y=Yo)+m33(Z—Zp)

¥o) +2p1(x — x0) (¥ — ¥o) + 2 (r* + 2(y — y0)?)

+ xo + (ky7r? + kor* + kyr®) (y —

y=-

na qual:
X, y: Coordenadas com distor¢ao medidas no referencial do espaco-imagem:;
X, Y, Z: Coordenadas no referencial do espaco-objeto;
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Xo, Yo, Zo, ®, @, k: Parametros de Orientagdo Exterior;
m;j: Elementos da matriz de rotacao (R(x)R(®)R(w)).

Todavia, com a inclusdo desses parametros adicionais, deve-se ter o cuidado de
garantir que seja possivel realizar a determinacio simultanea de POEs e POIs. E
importante perceber que, para fotos verticais de terrenos planos, a diferenga entre a
posigao vertical do sensor (Zo) e a altitude do ponto (Z) torna-se constante, ou seja, a
altura de voo ¢ invariante nas imagens tomadas. O principal problema que surge nessa
situacdo ¢ a ocorréncia de dependéncia linear entre os POEs e POIls referentes as
coordenadas do CP (Xo, Yo, Zo), coordenadas do ponto principal (Xo, yo) € distancia focal
(c), inviabilizando a solucdo matematica de todos esses pardmetros em um mesmo
modelo matematico (ANDRADE, 1998; WOLF; DEWITT; WILKINSON, 2014).

Para contornar essa questdo e quebrar a dependéncia linear desses parametros,
permitindo a realiza¢do da calibracdo analitica por meio das equagdes de colinearidade
com parametros adicionais, € necessario fornecer uma informagao de escala ao longo da
direcao do eixo Optico. Essa escala pode ser definida por diferentes estratégias, como:
tomada de fotos obliquas, aquisi¢ao de imagens com diferentes alturas de voo e utiliza¢ao
de campo de prova com grandes variagdes de profundidade entre os pontos de apoio
(LUHMANN et al., 2006). Outra alternativa para quebrar a dependéncia linear consiste
em realizar medidas diretas da posi¢do e orientacdo da cAmara no instante de tomada das
fotos, com sensores GNSS+IMU. Assim, os POEs podem ser injuncionados no
ajustamento a partir dessas observagodes, de modo que os POEs sdo apenas refinados no
BBA e somente os POIs e as coordenadas tridimensionais dos pontos fotogramétricos
passem a ser estimados analiticamente (WOLF; DEWITT; WILKINSON, 2014).

Tendo isto em vista, a partir das equagdes de colinearidade com parametros
adicionais, a calibracdo pode ser realizada por procedimentos de calibracdo em campo de
teste, calibragdo in situ e autocalibracdo. Apesar de serem realizadas com o mesmo
modelo matematico, existem diferengas conceituais e metodoldgicas entre esses tipos de

calibracao que serdo brevemente descritas neste estudo.

Segundo Kraus (2007), a calibracdo em campos de teste consiste em um processo
com aquisi¢do de imagens de uma regido com alta densidade de pontos de apoio cujas
coordenadas tridimensionais sd3o conhecidas, no referencial do espago-objeto, com alta

precisdo. Com as medidas de coordenadas fotogramétricas dos pontos de apoio e suas
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respectivas coordenadas obtidas em campo, POEs e POIs podem ser determinados no
mesmo BBA, bem como as coordenadas dos pontos de apoio ajustadas.

Em termos de especificidades nos procedimentos operacionais, existem diversos
tipos de metodologia por métodos com campo de teste proposta em literatura, como a
calibragdo com camaras convergentes (BROWN, 1971) e a calibragdo dos campos
misturados (MERCHANT, 1972 apud ANDRADE, 1998). Em geral, o que essas
metodologias possuem em comum ¢ a proposicdo de reduzir a correlacdo entre os
parametros, permitindo que os POIs estimados reflitam os aspectos fisicos da formagao
da imagem no sensor. Para a utilizagdo da calibragcdo analitica em campo de prova,
assume-se que os POIs permanecem os mesmos entre o instante de calibragdo da camara
e de aquisi¢ado de fotos para o levantamento fotogramétrico, isto ¢, sao considerados como
estaveis ao longo do tempo. Assim, os POIs determinados em campo de teste sdo
considerados como fixos no ajustamento para extra¢ao de informagdes métricas. Por esse
motivo ¢ importante que esses POIs estimados possuam significado fisico (KRAUS,
2007).

A calibracao in situ, consiste em um método que envolve o uso de imagens de um
campo de prova tomadas no mesmo local do levantamento fotogramétrico. Nesse caso,
para que seja realizada nas mesmas condi¢cdes de uso do sensor, preferencialmente as
fotos do campo de prova devem ser obtidas no mesmo dia e mesmo Voo
aerofotogramétrico. Posteriormente, o sub-bloco que compde o conjunto de imagens do
campo de prova ¢ usado para calcular os POIs por meio do BBA. Esse sub-bloco pode
estar localizado proximo a regido levantada ou no interior dessa area, considerando qual
o local que oferece melhores condigdes para implantagdo de pontos de apoio
(MITISHITA, et al, 2012).

No caso da calibragdo em trabalho, ou autocalibracdo, a execugdo ¢ bem
semelhante a calibracdo in sifu. A diferenca essencial entre estas metodologias ¢ que a
autocalibracdo faz uso dos mesmos dados que sdo usados para realizar a extracdo de
informacdes métricas do objeto. Desse modo, em um mesmo ajustamento por feixes de
raio ¢ realizada a orientacdo exterior (POEs), a calibracdo de camaras (POIs) e a
determinagdo de coordenadas tridimensionais (X, Y, Z) de pontos homdlogos medidos
nas imagens. Tanto na calibragdo in situ como na calibragdao em trabalho ¢ importante que
também sejam utilizadas medidas nos pontos de ligagdo (tie points), com o intuito de
melhorar a conexao entre as fotos e de permitir uma distribui¢do de pontos em todas as

regides do sensor e, portanto, modelar as distor¢des das lentes (LUHMANN et al., 2006).
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2.2.2 Métodos de Tsai e Zhang

Além do modelo matematico utilizando as equag¢des de colinearidade com
parametros adicionais, existem dois modelos amplamente utilizados para calibragdo de
camaras em aplica¢des fotogramétricas, os métodos propostos por Tsai (1987) e Zhang
(2000).

Segundo Galo (1993), o método de Tsai ¢ subdivido em duas etapas que
possibilitam a estimagdo precisa e em tempo real dos pardmetros de orientagao interior e
exterior da camara por meio de campo de testes coplanares. Nesse modelo, os POIs
considerados sdo: a distancia focal (c), as coordenadas do centro principal (xo, yo), 0
coeficiente de distor¢ao radial simétrica (k) e o fator de escala (S). A primeira etapa desse
modelo consiste na solugdo dos parametros de translagdo nas coordenadas planimétricas
X e Y e dos cossenos diretores da matriz de rotagdo, referente a orientacdo do sensor.
Para isso deve ser incluida no modelo matematico uma equagdo de injun¢do que
estabeleca a ortogonalidade da matriz de rotacdo. Posteriormente, a segunda fase da
calibracao consiste em determinar a distancia focal, o produto entre a distancia focal e o
coeficiente de distor¢ao radial e a translagdo em Z. Para realizar essas duas etapas, ¢
necessario o conhecimento prévio do fator de escala e das coordenadas do ponto principal,
0s quais podem ser estimados por uma pré-calibragdo.

Para o modelo de Zhang (2000) ¢ necessario que sejam obtidas no minimo duas
imagens, com diferentes orientagdes, de um campo de teste plano. Assim, o padrdo a ser
utilizado como campo de teste para calibragdo pode ser impresso por uma impressora
laser e fixado a uma superficie relativamente plana, como uma parede ou mesmo a capa
de um livro. O processo de aquisicao das imagens pode ser realizado com o movimento
da camara ou da superficie plana, mas nao € preciso ter o conhecimento do movimento
relativo entre as fotos. Posteriormente, os parametros de orientacdo interior sao
modelados considerando que sdo invaridveis entre as imagens. O procedimento proposto
consiste em uma solu¢do analitica seguida por uma otimizagdo nao-linear. Desse modo,
o método de Zhang usa o modelo pinhole é considerado um método de calibracao flexivel
e robusto. Além disso, possui um modelo de distor¢ao radial simétrica mais complexo
que o método de Tsai, permitindo obter resultados mais acurados (LI et al., 2014). No
entanto, conforme Li ef al. (2014), a calibracao de Zhang requer no minimo 11 imagens

para alcancar precisdo menor que o pixel.
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2.3 Structure from Motion

A técnica para extragdo de informacdes espaciais por meio de imagens
denominada Structure from Motion foi inicialmente proposta por Ullman (1979),
estudioso da area de Visdo Computacional. Ao longo das décadas seguintes, devido aos
avangos tecnologicos na Fotogrametria Digital, no Processamento de Imagens e na Visao
Computacional, foi possivel desenvolver o SfM como um método para obter informagdes
tridimensionais de superficies, a partir de imagens, sem a necessidade de conhecer a priori
a orientagdo e posicao da camara nem coordenadas tridimensionais de pontos no espago-
objeto (WESTOBY, 2012).

Conforme Fonstad (2013), o SfM foi inicialmente concebido como um método
rapido e relativamente econdmico quando comparado com a Fotogrametria tradicional.
Além disso, o uso da técnica SfM passou a ser amplamente difundido por conta do alto
grau de automatizacdo do processo, que conta com algoritmos de detec¢do de feigdes,
como o SIFT (Scale Invariant Feature Transform) desenvolvido por Lowe (2004),
capazes de identificar pontos homoélogos mesmo em imagens com grandes variacdes de
escala, rotacao ¢ iluminagao.

Outro fator que impulsionou a utilizagao do SfM, especialmente para aplicagdes
nas Engenharias, foi o desenvolvimento de plataformas aéreas de baixo custo, em especial
o Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT). No caso de imagens aéreas adquiridas com uso
de VANT, como sao plataformas menos estaveis que as aeronaves tripuladas utilizadas
na Fotogrametria tradicional, o conjunto de fotos obtidos apresentam maiores variagdes
angulares e de rotagdes. Outro fator importante ¢ que as fotos com RPAs sdo adquiridas
com altura de voo consideravelmente inferior do que na Fotogrametria convencional,
normalmente variando entre dezenas e poucas centenas de metros, de modo que
apresentam caracteristicas similares a aplicagdes de Fotogrametria a curta distancia, como
maiores distor¢des nas perspectivas das imagens, bem como grandes variacdes de
iluminacao e escala das fotos. Por conta dessas caracteristicas, a metodologia SfM ¢ mais
aplicavel para imagens obtidas com VANTs (ELTNER ef al., 2015; TURNER;
LUCIEER; WATSON, 2012).

Apesar das vantagens do SfM, deve-se destacar que, como esse método foi
desenvolvido com o principal objetivo de extrair informagdes tridimensionais de imagens
com alto nivel de automatizagdo, a busca por precisdo métrica e controle de qualidade
ndo estava entre os objetivos principais no seu processo de desenvolvimento. Por esse

motivo, ¢ necessario maior cuidado para assegurar a exatiddo posicional da nuvem de
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pontos gerada com SfM, visto que na maioria das implementacdes o fluxo de trabalho
muito direto e que nao apresentam resultados intermediarios, como os residuos das
medidas fotogramétricas nos pontos homologos, pode esconder erros que venham a
prejudicar a qualidade dos produtos obtidos com SfM (BEMIS et al., 2014; FORLANI et
al.,2018).

2.3.1 Etapas de processamento

A terminologia Structure from Motion é normalmente utilizada para descrever
todo o processo de reconstrucao tridimensional, desde a etapa de identificacdo de feicdes
a nuvem de pontos densa. Entretanto, o SfM consiste apenas na parte especifica em que
sdo estimados os parametros da camara e a nuvem esparsa de pontos. Apesar de ser
possivel utilizar esses pontos como produto final, normalmente para aplicagdes nas
Engenharias e Ciéncias Geodésicas e Cartograficas, essa nuvem de pontos esparsa ¢
densificada com uso de algoritmos de Multi-View Stereo (MVS), de modo que o processo
como um todo pode ser denominado de SfTM-MVS (IGLHAUT, 2019)

Existem diversas ferramentas para reconstru¢dao tridimensional baseada em
imagens com o uso do método SfM-MVS, visto que possui implementacao em servigos
online, como o MicMac (MICMAC, 2017), em programas gratuitos de codigo aberto
como o SFMToolkit (ASTRE, 2010), o VisualSFM (WU, 2021)e o 3DF Samantha
(3DFLOW, 2021), e em softwares comerciais como o Agisoft Metashape (AGISFOT,
2021) e o Pix4d (PIX4D, 2021). Assim, as etapas e algoritmos de processamento dos
dados com SfM-MVS geralmente variam conforme os programas utilizados, contudo
conservando aspectos fundamentais entre si que norteiam o fluxo de trabalho a ser
seguido (BEMIS et al., 2014; STUMPF et al, 2014). Os principais passos a serem
realizados, bem como os produtos gerados com a aplicacio do SfM-MVS sdo
representados no fluxograma da Figura 3.

A primeira etapa de processamento consiste na identificacdo de feigdes em cada
imagem. Para isso, foram desenvolvidos diversos detectores de regides, como o SIFT
(Scale Invariant Feature Transform) por Lowe (1999, 2004), SURF (Speeded-Up Robust
Features) por Bay et al. (2008), BRIEF (Binary Robust Independent Elementary
Features) por Calonder et al. (2010), entre outros. No entanto, por ser consideravelmente
robusto a variagdes na escala, na rotagao das imagens e parcialmente na iluminagao, o
SIFT ¢ o algoritmo mais utilizado nas implementacdes do StIM-MVS (WESTOBY,
2012).
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Figura 3 — Fluxo de trabalho padrao do StIM-MVS
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O SIFT pode ser subdivido em 4 passos deteccdo de bordas e quinas, localizagdo
de pontos notaveis (keypoints) nas quinas/bordas, atribui¢ao de orientagdo e descritor dos
pontos notaveis. (LOWE, 2004). Para uma descricdo mais detalhada dos processos
realizados no SIFT, recomenda-se a leitura de Lowe (1999) e Lowe (2004).

Com os descritores dos keypoints em cada imagem provenientes do SIFT, torna-
se possivel realizar a etapa seguinte do fluxo de trabalho do SfM-MVS que consiste na
correspondéncia de feigdes homologas. Existem diversas técnicas que podem ser
utilizadas para essa etapa, como arvores de decisdo k-dimensionais (k-d-trees), mas Lowe
(2004) propde o método de vizinho mais proximo usando distdncia Euclidiana para
definir a correspondéncia mais provavel de ser a correta. Para reduzir possiveis erros
nesse processo, a correspondéncia ¢ descartada se a distancia entre os dois vizinhos mais
proximos for suficientemente pequena, considerando um limiar definido. Isto ¢, quando
a distancia para os dois keypoints mais proximos na outra imagem for inferior a este
limiar, considera-se uma ambiguidade na solucdo e a correspondéncia ¢ descartada.

Apesar do processo anterior reduzir a ocorréncia de falsas correspondéncias, ainda
¢ necessario realizar uma filtragem por meio de um processo de identificacdo das
correspondéncias consistentes geometricamente. Essa etapa deve ser executada
considerando que correspondéncias detectadas de forma incorreta sdo erros grosseiros

(outliers), que se nao forem removidos podem afetar de forma expressiva os pardmetros
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calculados pelo Bundle Adjustment, visto que o0 Método dos Minimos Quadrados (MMQ)
¢ sensivel a outliers. Por isso, ¢ importante que um estimador estatistico mais robusto seja
utilizado inicialmente, como a Menor Mediana dos Quadrados dos Residuos
(ROUSSEEUW, 1984) ou o Random Sample Consensus (RANSAC) proposto por
Fischler e Bolles (1980). Ambos apresentam bons resultados para dados com até 50% de
outliers, mas 0 RANSAC costuma ser o método mais usado para eliminagdo de falsas
correspondéncias de pontos homdlogos nas aplicagdes, com SfM-MVS, por ser um
processamento relativamente rapido e possuir alta acuracia.

Em seguida, pode-se dar inicio a reconstrucdo tridimensional da superficie e a
estima¢ao dos POEs da camara na etapa do SfM propriamente dito. O objetivo do SfTM
consiste em solucionar a estrutura tridimensional de um objeto sem que haja inicialmente
o conhecimento de coordenadas 3D de pontos no espago-objeto nem dos POEs do sensor
no instante de tomada das fotos. Assim, quando ndo hd nenhuma informagao
tridimensional do espago-objeto, surgem varias interpretacdes possiveis que podem
explicar as deformacdes sofridas nos objetos ao longo do conjunto de imagens. Para
eliminar essa ambiguidade e estabelecer uma solugdo tnica para essa situagao, Ullman
(1979, p. 409, tradugdao nossa) propde o pressuposto da rigidez, de que: “Qualquer
conjunto de elementos submetidos a uma transformacao bidimensional que possui uma
unica interpretacdo como um corpo rigido se movendo no espago, deve ser interpretado
COmMo esse corpo em movimento”.

Partindo dessa hipotese de rigidez, surge a necessidade de associa-la a uma
metodologia que poderd inferir corretamente a geometria da superficie analisada por meio
das medidas fotogramétricas nos pontos homologos, realizadas nas etapas anteriores.
Embora existam algoritmos de fatorizagdo que calculam os POEs da cdmara e as
coordenadas 3D de pontos homodlogos usando a decomposi¢do em valores singulares
(Singular Value Decomposition - SVD) como no estudo de Tomasi e Kanade (1992), o
método mais utilizado e com melhores resultados para a estimagdo simultanea desses
parametros € o Bundle Adjustment, ou ajustamento por feixes de raio (SNAVELY, 2008).

Segundos Triggs et al. (2000) o ajustamento por feixes de raio fornece uma
solugdo otima dos parametros de orientagdo do sensor e das coordenadas tridimensionais
dos pontos fotogramétricos, visto que realiza uma minimizag¢ao nao linear robusta dos
erros de medida, ou seja, esse ajustamento minimiza a soma do quadrado dos erros de
reprojecdo. Por isso, o Bundle Adjustment é considerado o método mais acurado para

recuperar a estrutura tridimensional de objetos a partir de imagens (SZELISKI, 2010).
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Entretanto, como o ajustamento por feixes de raio nao possui solucdo linear direta, os
parametros aproximados utilizados para inicializar o processo devem ser obtidos de forma
cautelosa, para evitar que o ajustamento venha a convergir para minimos locais
(SNAVELY, 2008).

Nesse sentido, normalmente o processo de reconstrucdo tridimensional comega
com um unico par de imagens as quais devem possuir um grande numero de
correspondéncias de keypoints entre si para permitir uma estimacao mais robusta dos
POEs da camara e dos pontos fotogramétricos. O intuito dessa inicializacdo consiste em
minimizar os erros de reprojecdo nesse par inicial, por ajustamento com minimos
quadrados. Posteriormente, outra imagem deve ser adicionada, sendo realizado um novo
ajustamento, entretanto, apenas os POEs da nova foto e os keypoints presentes nela sao
calculados, isto €, os parametros estimados anteriormente sdo considerados fixos. Esse
processo acontece de modo iterativo até que todas as imagens tenham sido adicionadas.
Por fim, para refinar o modelo inteiro, ¢ importante que seja realizado um ajustamento
global, utilizando como pardmetros aproximados os valores estimados nos ajustamentos
anteriores (CARRIVICK; SMITH; QUINCEY, 2016).

O produto gerado ap6s a execucao do SfM ¢ uma nuvem esparsa de pontos.
Mesmo que se tenha conhecimento a priori de informagdes tridimensionais como
coordenadas de pontos de apoio ou os POEs da camara, normalmente o SfM ¢
solucionado em um sistema de coordenadas arbitrario. Assim, a etapa de referenciamento
da nuvem de pontos a um sistema de coordenadas do espago-objeto costuma ser realizada
apos a reconstrucao tridimensional, por meio de uma transformacao linear de similaridade
com 7 parametros: trés translagdes, trés rotacdes e um fator de escala (FONSTAD et al.,
2013).

Para realizar essa transformacao, € necessario o conhecimento de, no minimo, 3
pontos de apoio (solucdo tnica), os quais podem ser pontos terrestres com coordenadas
tridimensionais conhecidas (referenciamento indireto) ou posi¢des do sensor no instante
de tomada das fotos (georreferenciamento direto). De modo geral, recomenda-se que
sejam utilizados mais que trés pontos para garantir maior precisdo na determinagdo dos
parametros da transformacdo. Alternativamente, também pode ser realizado o método de
Orientacao Integrada de Sensores (ISO) e utilizar as coordenadas do CP em conjunto com
pontos de apoio terrestres para o referenciamento da nuvem esparsa de pontos (FORLANI

etal., 2018; WESTOBY, 2012).
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Ainda, a nuvem esparsa de pontos pode conter erros ndo-lineares oriundos da
estima¢ao dos POEs no SfM, de modo que uma etapa adicional apos a adigdao de pontos
de apoio pode ser executada visando refinar os parametros da camara e as coordenadas
dos pontos fotogramétricos. As coordenadas tridimensionais dos pontos determinadas em
campo permitem calcular os erros de estimagdo das coordenadas desses pontos obtidas
com SfM. Desse modo, esses erros de estimacao também podem ser minimizados no
ajustamento por feixes de raio, o qual deve ser executado novamente considerando essas
informagdes. Alguns programas como o Metashape permitem que o usudrio realize uma
otimiza¢do na qual os pardmetros da camara e dos pontos sdo refinados com base na
minimizacdo da soma do quadrado dos erros de reprojecao e de estimacao dos pontos
(AGISOFT, 2019; CARRIVICK; SMITH; QUINCEY, 2016)

Por fim, a ultima etapa do fluxo de trabalho do SfM-MVS consiste na densificagao
da nuvem esparsa de pontos, utilizando como inicializagdo a orientacdo do sensor e a
posicao dos pontos no espaco-objeto obtidas na reconstrucdo tridimensional da superficie
por SfM. Em casos de processamentos com grandes quantidades de fotos, pode ser
realizada uma etapa anterior de agrupamento das imagens (cluster), permitindo que cada
conjunto seja densificado separadamente e depois unidos em uma tinica nuvem de pontos.
Os algoritmos de MVS permitem, entdo, aumentar o nimero de pontos em pelo menos
dois graus de magnitude em relacdo a nuvem esparsa, possibilitando uma reconstrugao
tridimensional da superficie com maior qualidade e menos ruidos. Assim, a nuvem densa
de pontos ¢ o principal produto resultante do método SfM-MV'S, mas pds-processamentos
adicionais podem ser aplicados para gera¢do de ortofotos, ortomosaicos, Modelos
Digitais de Terreno (MDT), curvas de nivel, entre outros (IGLHAUT, 2019; ROSNELL;
HONKAVAARA, 2012; WESTOBY et al. 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

A regido em que foi realizada este estudo localiza-se na zona urbana do municipio de
Curitiba — PR, no bairro Cidade Industrial, e compreende uma éarea de aproximadamente 12 ha.

O levantamento fotogramétrico executado ¢ composto por trés faixas de voo paralelas,
duas no sentido NW-SE e uma no sentido SE-NW, totalizando 60 imagens aéreas verticais com
sobreposi¢cdo aproximada de 80% entre fotos consecutivas. As fotos da area foram obtidas com
uma altura de voo de 100 m, resultando em um tamanho médio no pixel no terreno (Ground
sample distance - GSD) de 2,84 cm.

Para a aquisi¢c@o das imagens foi utilizado um Veiculo Aéreo Nao Tripulado da empresa
DJI, modelo Phantom 4 Pro, com autonomia de voo maxima de 30 minutos. Segundo o
fabricante, esse RPAS possui sensor CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) de
17 (5472 x 3648 pixels), com tamanho do pixel de 2,4um e distancia focal nominal de 8,8 mm.
O sistema de posicionamento por satélite utilizado na aeronave consiste em um receptor GNSS
de navegacao (GPS/GLONASS) com precisao horizontal de 1,5 m e vertical de 0,5 m em voo
pairado.

O receptor GNSS-PPK aerotransportado no VANT, da empresa Guandalini, fornece a
posicao do sensor com precisdo de 10 cm nas componentes horizontais e 20 cm na componente
vertical, considerando o pds-processamento das observagcdes GNSS realizadas no software
proprio da empresa. Nesse processamento estdo incluidas as corregdes dos parametros de
montagem do sistema e do atraso na sincronia entre as medidas GNSS e a captura das imagens.

O apoio de campo, para determinacdo das coordenadas geodésicas de pontos notdveis
no terreno, foi realizado por posicionamento cinematico (RTK) com um par de receptor GNSS
da Topcon, modelo Hiper SR, o qual possui precisao horizontal de 10 mm + 0,8 ppm e vertical
de 15 mm + 1,0 ppm.

Para os processamentos fotogramétricos de autocalibragdo e Orienta¢do Integrada de
Sensores com o uso da técnica SfM, utiliza-se a versdo de teste do programa Agisoft Metashape
v 1.5. As observacdes dos pontos homologos de ligagdo nas imagens (fie points) com
recobrimento comum so realizadas de forma auténoma, enquanto os pontos de apoio e de
verificacdo sdao medidos de forma monoscopica e manual. Para todos os experimentos
executados no Metashape ¢ definido o nivel de detalhamento “Elevado” no processo de
observagdes de pontos de ligagdo, os quais ddao origem a uma nuvem esparsa de pontos

fotogramétricos.



43

Ja para os procedimentos de Orientagao Integrada do Sensor e calibragdo in situ com
sub-bloc de imagens usando Fotogrametria tradicional, as observagdes dos pontos
fotogramétricos de ligacdo sdo executadas noo Modulo de Fotogrametria do Erdas Imagine,
também denominado Leica Photogramme Suite (LPS), também de modo autébnomo, com
excecao dos pontos de apoio e verificagdo cuja leitura ¢ desempenhada de modo manual e
monocular. Além disso, no Erdas também sdo realizados processamentos de Orientacao
Integrada de Sensores.

O programa CALIBRAV da Universidade Federal do Parand ¢ utilizado para
determinagdo dos Parametros de Orientagdo Interior por meio de calibragdo in sifu com sub-

bloco de imagens, bem como para realizacao de Orientacao Integrada de Sensores.

3.2 Metodologia
Os métodos para extracao de geoinformacdes tridimensionais propostos neste estudo,
bem como os pormenores das etapas e dos experimentos a serem realizados, sdo descritos nas

subsecdes seguintes.

3.2.1 Autocalibragdo Sem Pontos De Apoio No Metashape

Para os experimentos iniciais com o SfM, o Parametro de Orienta¢do Interior
aproximado disponibilizado pelo fabricante consiste na distancia focal nominal de 8,8 mm. Por
esse motivo, os POIs foram deixados livres para serem estimados no ajustamento do
Metashape, concomitantemente a extragdo de informacgdes tridimensionais. Desse modo, os
processamentos com imagens VANT descritas nesta subse¢do consistem em processos de
autocalibragcdo sem o uso de pontos de apoio terrestres.

Com o intuito de analisar a qualidade posicional da nuvem de pontos gerada por
Fotogrametria com imagens obtidas com VANT, foi utilizado neste estudo um bloco com 60
imagens e trés faixas de voo, cuja posi¢do do sensor no instante de tomada das fotos foi
determinada com o sistema de posicionamento por satélite utilizado para navegagdo do RPAS
modelo Phantom 4 Pro e, adicionalmente, com receptor GNSS-PPK de alta precisdo
aerotransportados.

O modelo de Conrady-Brown foi adotado para obter a orientagdo interior do sensor,
considerando os seguintes POIs a serem estimados: a distancia focal (c), as coordenadas do
ponto principal (Xo, yo) € os coeficientes de distor¢ao radial simétrica (ki, ko, k3) e de distorgao

descentrada (p1 e p2). Quanto as observacgdes fotogramétricas nos pontos de liga¢do, o SfM faz
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uso de algoritmos, como o SIFT (LOWE, 2004), que permitem a identificagdo, correspondéncia
e medida automatica dos pontos homologos. Assim, com a integracdo dessas observagdes
fotogramétricas e das medidas diretas da posi¢do do sensor, ¢ realizado um Ajustamento por
feixes de raios com o objetivo de refinar os POEs, determinar os POIs da camara e extrair
informacdes tridimensionais métricas da regido imageada.

Sao propostos dois experimentos de autocalibragdo no Metashape com o intuito de
avaliar o ganho em acuricia advindo da utilizacdo do receptor GNSS-PPK de alta precisdo, sem
a utilizagdo de pontos de apoio no terreno em ambos os casos. Em um primeiro experimento,
se analisara o desempenho da autocalibragdo do Metashape apenas com as observagoes de
posigdo obtidas pelo sensor de baixo-custo do VANT. Para isso, sao utilizadas as informagdes
presentes no Exchangeable Image File Format (Exif), o qual consiste em um conjunto de
metadados das imagens que registra dados como o tipo de camara, a distancia focal e a posi¢ao
do sensor no instante de tomada das fotos obtida com o GNSS de navegacdo do RPAS. As
informagdes do Exif sdo lidas automaticamente no Metashape quando as fotos sdo importadas
no programa. Assim, ¢ realizado um processamento em que as coordenadas do CP medidas
pelo GNSS de baixa precisao sdo usadas como parametros aproximados, mas sao mantidos
livres no ajustamento. Do mesmo modo, os angulos de orientagdo também permanecem livres
para serem estimados.

No segundo experimento sera analisado o ganho na qualidade posicional obtido com a
autocalibragcdo que utiliza medidas diretas da posi¢ao do sensor com alta precisao. Assim, sao
incluidas as coordenadas do CP (Xo, Yo, Zo), observadas pelo receptor GNSS-PPK, como
injungdes de posicao no ajustamento. Para isso, as medidas da posi¢do do sensor sdo incluidas
como observagdes adicionais com pesos relativos a incerteza nominal do receptor PPK, o qual
possui precisdao de 10 cm para as coordenadas planimétricas (Xo € Yo) e de 20 cm para a
coordenada altimétrica (Zo), segundo o fabricante. Ja os angulos de orientagdo (, ¢, k) obtidos
ndo sdo injuncionados e permanecem livres para serem estimados no ajustamento, assim como
no processamento anterior.

Em seguida, com o intuito de avaliar a acuricia na extracdo tridimensional de
geoinformagdes obtidas com SfM nesses experimentos, 12 pontos de verificagdo
geometricamente distribuido na regido estudada (Figura 5), ndo alinhados e com detalhes
pontuais facilmente identificaveis nas imagens, foram levantados em campo por métodos

geodésicos, com uso do receptor GNSS Topcon Hiper SR.
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Figura 5 — Distribui¢do de pont

v =

os de verificagao
X h

Desse modo, foram lidos manualmente nas imagens, por leituras monoscopicas, os 12
pontos definidos como pontos de verificagdo. Com a intersecdo fotogramétrica dos raios
homologos no espago-objeto, torna-se possivel estimar as coordenadas destes mesmos pontos
por Fotogrametria. Portanto, a acurécia posicional das nuvens de pontos pode ser avaliada por
meio da discrepancia entre as coordenadas medidas em campo e as obtidas pelos métodos

fotogramétricos. A Figura 6 abaixo apresenta resumidamente os experimentos descritos nessa

subsecao.

Figura 6 — Esquema-resumo dos experimentos de autocalibracdo sem pontos de apoio Metashape
Apoio: 0
Verificacdo: 12

Posicdo

GNSSde Livres no
navegacdo ajustamento

Com injuncio de
Metashape — PPK-GNSS —— posicdo:
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g ~ Livres no
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Fonte: Autora (2021)
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3.2.2 Orientagdo Integrada De Sensores Com POlIs Obtidos Por Autocalibragdo

Em seguida, faz-se necessario analisar a qualidade da estimacao de POIs pelo processo
de autocalibragdo realizado na implementacdo do SfM no Metashape. Para isso, sdo realizadas
experimentacdes pelo método fotogramétrico tradicional, aplicando como fixos os POls
estimados na autocalibra¢ao com uso da posicao do sensor medida por GNSS-PPK, isto ¢, no
segundo processamento descrito na subsecao 3.2.1. Nesses experimentos, os POIs utilizados
sdo: a distancia focal (c), a posicdo do ponto principal (Xo, yo) € apenas o coeficiente ki para
descrever a distor¢ao radial das lentes. Desse modo, propde-se realizar a Orientacdo Integrada
de Sensores, sem pontos de apoio terrestres, nos programas Erdas e CALIBRAV.

Para que as medidas dos pontos homoélogos pudessem ser realizadas de maneira
autonoma no modulo de Fotogrametria do Erdas, foram injuncionadas as coordenadas do CP
medidas diretamente pelo receptor GNSS-PPK. No caso dos angulos de orientagdo, os valores
advindos do Metashape foram utilizados como valores aproximados, mas os parametros
permanecem livres na Fototriangulacdo. Segundo parecer do suporte técnico da Agisfot em
forum da empresa (PASUMANSKY, 2016) e corroborando com investigagdes comparativas
entre os programas realizadas nessa pesquisa, no Metashape o angulo de rotagao em torno do
eixo Z (kappa) ¢ contado no sentido anti-horario. Portanto, faz-se necessario ter o cuidado de
converter esse angulo para o sentido hordrio para ser utilizado como pardmetro inicial nos
programas de Fotogrametria Tradicional Erdas Imagine e CALIBRAV.

Ao contrario do Metashape, ambos os programas utilizados para processamentos com
Fotogrametria Tradicional apresentam um relatorio com os residuos das medidas
fotogramétricas nos pontos de ligagdo, tornando possivel realizar uma analise mais minuciosa
da qualidade dessas medidas e da precisao do ajustamento. Assim, as medidas automaticas dos
pontos de ligacdo realizadas no Erdas com residuos acima de 3 pixels foram eliminadas,
assegurando que todos os pontos medidos continuassem com observagdes em pelo menos duas
imagens. Em seguida, foram observados nas imagens os 12 pontos de verificagdo de maneira
manual e monocular.

No Orientagdo Integrada do Sensor realizada no Erdas, o modelo de distor¢ao radial de
lentes ndo ¢ definido pelos mesmos coeficientes do modelo de Conrady-Brown apresentado na
Equagao 5, por isso foram calculadas as distor¢des referentes a raios de 0 a 8 mm, devido ao
raio maximo do sensor ser de 7,92 mm. Os valores dos raios, variando a cada 0,5 mm, e
distor¢des correspondentes foram inseridos no programa, permitindo que os coeficientes de

distor¢do radial fossem obtidos no modelo adotado no Erdas.
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Nesse experimento, como o referencial nao foi fixado no terreno (pela auséncia de
pontos de apoio), no programa Erdas nao foi possivel realizar a Fototriangulacdo apenas com a
injuncdo de posi¢ao das coordenadas do CP, visto que o programa s6 permite a realizacdo do
ajustamento se a orientagdo e posi¢do do sensor foram fixadas ou injuncionadas. Desse modo,
para permitir que os angulos de orientacao exterior da camara pudessem ser estimados com
maior flexibilidade no ajustamento, foi estabelecido um peso significativamente baixo para
essas medidas, considerando a incerteza de 2 graus para os angulos importados do Metashape.

Para a Orientagdo Integrada de Sensores realizada no CALIBRAYV foram utilizadas as
medidas de pontos de ligagdo e de verificacdo observadas no Erdas. Como este programa ja
realiza a correcdo das fotocoordenadas em relagdo ao ponto principal e as distor¢des da lente,
nesse experimento no CALIBRAYV, o Unico parametro de orientagdo interior utilizado foi a
distancia focal obtida na autocalibracdo do Metashape (3.2.1). Nesse experimento foi possivel
injuncionar a posi¢do do sensor conforme a precisao nominal do GNSS-PPK e manter a
orientacdo livre para ser ajustada, com os angulos provenientes do Metashape sendo usados
apenas como parametros iniciais.

Assim, com intuito de determinar a exatidao desses processamentos, foram calculadas
as discrepancias nos 12 pontos de verificacdo presentes no bloco (Figura 5). As caracteristicas
das Orientagdes Integrada de Sensores descritas nesta subsecao sdo resumidos na representagao

esquematica da Figura 7.

Figura 7 — Esquema-resumo dos experimentos ISO com POIs obtidos por autocalibragdo

Apoio: 0
Verificacdo: 12
i Com injungéo de posicio:
Posi¢io — PPK-GNss ', écisgo i p 1‘9
Com injungdo: 2 graus de
) incerteza nos dngulos
: = Autocalibragio / (Erdas)
e do Metashape

\ Livres no ajustamento

\ : : (CALIBRAV)
Autocalibraggodo ~ Fixos no
Metashape ajustamento

Fonte: Autora (2021)

3.2.3 Autocalibra¢do Com Pontos De Apoio No Metashape
Com o intuito de refinar os POEs por autocalibragdo do bloco de imagens obtidas com

o VANT Phantom 4 Pro, foram realizados experimentos incluindo as medidas diretas da
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posi¢ao do sensor e medidas em campo de coordenadas de pontos de apoio como observagdes
adicionais na Fototriangulacdo, com injuncdo de posicdo referente a precisdo nominal dos
respectivos equipamentos utilizados. Para esses experimentos, os angulos de orientagdo serdo
considerados como parametros livres a serem determinados no ajustamento. De maneira similar
a metodologia descrita em 3.2.1, serdo analisados os processos fotogramétricos com a técnica
SfM implementada no Metashape. Os POls estimados nesses experimentos seguem o modelo
de Conrady-Brown em cada experimento.

Para investigar a qualidade da autocalibragdo, serdo realizados experimentos com
diferentes distribui¢des de pontos de apoio, variando nos processamentos a quantidade de apoio
em 1, 4, 5 e 6 pontos de apoio. Dessa forma, tém-se o intuito de verificar a condi¢do minima de
pontos de apoio que permite que a determinacdo de coordenadas tridimensionais no espago-
objeto no ajustamento atenda as tolerancias de acuracia planimétrica e altimétrica estabelecidas
para aplicacdes fotogramétricas de alta precisao.

Os experimentos executados no Metashape siao empregados com as mesmas
observacgdes realizadas manualmente nas imagens para os 12 pontos, considerando como pontos
de verificagdo, em cada caso, os pontos que ndo sao utilizados como apoio nos respectivos
processamentos. Assim, a Figuras 8 (a) apresenta a distribuicdo com 1 ponto na por¢ao central
do bloco, a Figura 8 (b) mostra os 4 pontos distribuidos nas extremidades do bloco, a Figura 8
(c) representa a distribui¢do com 5 pontos, 4 nas extremidades e 1 na regido central e a Figura

8 (d) apresenta os 6 pontos distribuidos dois a dois no inicio, meio e fim do bloco.
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Fonte: Autora (2021)

Visando analisar a precisdo e acurdcia tridimensional das informagdes métricas
extraidas por meio dos procedimentos fotogramétricos com aplicagdo de autocalibragdo com
pontos de apoio, serdo obtidas as discrepancias entre as coordenadas calculadas por
Fotogrametria e as medidas em campo por métodos geodésicos, nos pontos de apoio e de
verificacdo. A Figura 9 esquematiza os detalhes dos processamentos de autocalibragao

apresentados nesta subseg¢ao.

Figura 9 — Esquema-resumo dos experimentos de autocalibragdo com pontos de apoio no Metashape
Apoio: 1
f/ Verificacdo: 11

/
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\
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\ Posicdo — PPK-GNSS — posic¢io:
Precisdo nominal

Apoio: 6
Verificagio: 6

2 = Livres no
CERREL ajustamento

Livres no
ajustamento

Fonte: Autora (2021)

3.2.4 Calibracao In Situ

O primeiro passo para a realizacdo da calibragdo in sifu com sub-bloco consiste na

escolha de quais imagens irdo compor esse sub-bloco, em termos de quantidade de fotos,
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quantas faixas, quais os sentidos de voo e sua localizagdo em relagdo ao bloco de imagens.
Neste estudo, foi escolhido um conjunto de 10 imagens presentes na por¢ao central do bloco
para compor o sub-bloco de fotos a serem utilizadas na calibracdo in situ, em conformidade
com as investigacdes propostas por Costa, Mitishita e Martins (2018) de que o sub-bloco na
regido central apresentou os melhores resultados de exatidao posicional na Orientagao Integrada
de Sensores entre as 5 regides analisadas no estudo, nas 4 extremidades do bloco e na porgao
central. Quanto a geometria do sub-bloco, o conjunto de fotos definido envolve duas faixas em
sentidos opostos, com 5 fotos em cada, bem como ¢ localizado em uma regido com trés pontos
de apoio visiveis em pelo menos duas imagens. Na Figura 10 o sub-bloco ¢ representado
destacado em amarelo, os pontos de apoio como triangulos vermelhos e os de verificagdo como

circulos em vermelho.

Figura 10 — Configuragao do sub-bloco e dos pontos de apoio

Fonte: Autora (2021)

O modelo matematico adotado para o ajustamento consiste nas equacgdes de
colinearidade com 8 parametros adicionais para modelagem dos POIs da camara, segundo
proposto por Conrady-Brown: distancia focal, coordenadas do ponto principal, coeficientes de
distor¢do radial simétrica e de distor¢do descentrada. Assim, os pontos de ligagdo serdo

observados no Erdas, proximos as regides propostas por Von Gruber.
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Desse modo, ¢ realizada uma calibragao com pontos homodlogos € com trés pontos de
apoio presentes no sub-bloco, sendo dois horizontais e verticais (G11 e G18) e um vertical
(G17), condigao minima para fixar o referencial no terreno. Esse processo de Calibracdo in situ
sera realizado no programa CALIBRAYV, devendo ser adicionado um arquivo de entrada com
as seguintes informacdes:

= As medidas fotogramétricas das coordenadas dos pontos de ligacao e dos pontos
de apoio nas imagenss do sub-bloco, realizadas no Erdas.

= As coordenadas do CP, determinados por posicionamento direto do sensor via
receptor GNSS-RTK, devidamente injuncionadas conforme a precisdo nominal
do instrumento (10 cm para as coordenadas planimétricas e 20 cm para a
coordenada altimétrica).

= Os valores aproximados dos angulos de orienta¢do do sensor e das coordenadas
tridimensionais dos pontos de ligacdo, ambos oriundos do processamento do
sub-bloco no Erdas com os trés pontos de apoio, dois horizontais e verticais e
um vertical.

= O valor aproximado da distancia focal fornecida pelo fabricante.

= O tamanho do pixel da imagem no sensor ¢ a precisdo das observagdes
fotogramétricas considerada como 1 pixel.

* As coordenadas UTM dos pontos de apoio terrestre, injuncionadas conforme a
precisao nominal do instrumento.

Devido a correlagao direta existente entre os Parametros de Orientagao Exterior e
Interior (Xo — x0; Yo — Yo; Zo — ¢) espera-se que os POIs determinados pela calibracdo in situ
possam modelar possiveis erros sistematicos nas observagdes diretas da posi¢ao do sensor. A
Figura 11 representa as principais caracteristicas desse experimento de calibracao

Por fim, torna-se necessario realizar uma analise mais criteriosa das correlagdes
existentes entre os POEs e POIs resultante dessa calibragdo, visando identificar quais
parametros sdo realmente significativos para a modelagem das deformagdes das lentes da
camara utilizada. Para isso, também deve-se investigar a precisao do ajustamento e a qualidade
da determinacdo dos POIs, por meio da verificagdo dos residuos das observacdes dos
ajustamentos, bem como da andlise da razdo entre a varidncia a posteriori e a variancia a priori

(adotada como valor unitario em no experimento).
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Figura 11 — Esquema-resumo do experimento de calibragdo in situ com sub-bloco de imagens
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Fonte: Autora (2021)

3.2.5 Experimentos No Metashape Com POIs Obtidos Por Calibragdo In Situ

A proposi¢ao de realizar uma calibragdo in situ controlada possui o intuito de melhorar
a qualidade da extracdo de informagdes tridimensionais pelo SfM implementado no Metashape.
Para alcancar esse objetivo, sdo realizados dois experimentos fotogramétricos com os valores
de POIs estimados pela pré-calibragao da camara in situ com sub-bloco de 10 imagens (descrita
em 3.2.4). Em ambos, as coordenadas do CP (Xo, Yo, Zo) serdao injuncionadas no ajustamento
segundo os valores de REMQ dos residuos desses pardmetros, obtidos na calibragdo in situ, e a
orientagdo permanece livre para ser determinada no ajustamento.

Para o primeiro experimento, uma Orientagdo Integrada de Sensores ¢ executada
considerando os POIs estimados em 3.2.4 como fixos e as medidas diretas da posi¢ao do sensor
como observacdes adicionais. No segundo experimento, os pardmetros de orientagdo interior
também sdo inseridos no programa como sendo oriundos de uma pré-calibragdo, no entanto,
sdo considerados como valores aproximados, possibilitando que seja realizada uma
autocalibragdo no Metashape com parametros iniciais mais representativos das condig¢des
fisicas do sensor que a distancia focal de fabrica adotada como parametro inicial nos demais
processos de autocalibragdo descritos 3.21 e 3.2.3. A Figura 12 abaixo apresenta resumidamente

os experimentos descritos nessa subsecao.
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Figura 12 — Esquema-resumo dos experimentos no Metashape com POls obtidos por calibracado in situ
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Fonte: Autora (2021)

Para essas andlises, os experimentos foram executados sem pontos de apoio € com 12
pontos de verificagdo (Figura 5), com exatiddo calculada pelas discrepancias nos pontos de

verificacao em cada processamento.

3.2.6 Orientagdo Integrada De Sensores Com POIs Obtidos Por Calibragdo In Situ

Visando analisar se ocorre acréscimo na acuracia posicional da Orientagdo Integrada de
Sensores, por Fotogrametria Tradicional, com os POIs calculados na calibragao in situ com sub-
bloco de imagens (3.2.4) em relagdo a ISO com POIs estimados por autocalibragdo sem pontos
de apoio no Metashape, realizou-se experimentos no programa Erdas e CALIBRAV. Nesses
processamentos foram considerados os POIs da calibragdo in situ como fixos e a incerteza nas
medidas de posi¢do direta do sensor (Xo, Yo, Zo) como sendo correspondentes aos valores de
REMQ dos residuos nessas coordenadas na calibracao in situ.

Assim, no experimento de Orientacdo Integrada de Sensores realizado com o Erdas,
foram importadas as mesmas medidas automaticas de pontos de ligagdo utilizados nos
experimentos de Orientagdo Integrada de Sensores com POIs estimados por autocalibracao
(3.2.2), cujas observagdes com residuos acima de 3 pixels foram excluidas, € as mesmas
medidas manuais dos pontos de verificacdo. Ainda de maneira analoga ao experimento descrito
em 3.2.2, foi necessario calcular as distor¢des radiais simétricas referentes a raios de 0 a 8 mm,
considerando os coeficientes de distor¢do radial obtidos na calibracdo in situ, para que fosse
possivel determinar os coeficientes no modelo adotado no Erdas. Para a realizagdo do
ajustamento por feixes de raio, foram seguidos os seguintes critérios: (1) os POIs da calibragao
in situ foram considerados como fixos; (2) as coordenadas do CP medidas com o GNSS-PPK

aerotransportado no RPAS foram estabelecidas como observagdes adicionais com injunc¢ao de
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posi¢ao, conforme o REMQ dos residuos na calibragao in situ; (3) os angulos de orientacao das
imagens, estimados no Metashape, foram utilizados com desvio-padrao de 2° nas medidas,
permitindo que fossem estimados com maior flexibilidade no processamento.

Para o experimento de ISO realizada no CALIBRAYV, foram utilizadas as medidas de
pontos de ligacdo e de verificagao observadas no Erdas e corrigidas em relagdo ao deslocamento
do ponto principal e da distor¢ao de lentes obtidos na calibragdo in situ. Desse modo, utilizou-
se no CALIBRAYV apenas a distancia focal estimada na calibragdo » situ com sub-bloco de
imagens. Nesse experimento as observagdes das coordenadas do CP foram consideradas como
observagoes adicionais com injun¢ao de posi¢ao, também considerando o REMQ dos residuos
das coordenadas na calibracdo, enquanto a orientacao permaneceu livre para ser ajustada, com
valores aproximados provenientes dos angulos estimados no Metashape.

Desse modo, essas experimentagdes nos dois programas foram realizadas sem pontos
de apoio e com 12 pontos de verificacdo (Figura 5), sendo a acuracia posicional determinada a
partir das discrepancias nos pontos de verificagdo em cada processamento. As caracteristicas
dos experimentos de Orientagdes Integrada de Sensores discutidos nesta subsecdo sao

resumidas no esquema da Figura 13.

Figura 13 — Esquema-resumo das ISO Com POIs obtidos por calibragao in situ
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Fonte: Autora (2021)

3.2.7 Andalise de Acuracia Posicional

Com o intuito de verificar a qualidade da aquisi¢do de dados espaciais resultantes dos
experimentos fotogramétricos realizados neste estudo, sdo analisadas as discrepancias nos
pontos de verificacdo entre as coordenadas medidas em campo por métodos geodésicos e as
coordenadas estimadas por Fotogrametria, segundo a metodologia proposta em cada

processamento. Desse modo, a acuracia das componentes tridimensionais pode ser estimada
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por meio dos valores da Raiz do Erro Médio Quadratico (Root Mean Squared Error), calculados

conforme a Equagao 6.

REMQ = j 2@ — @)’ (6)

n

na qual:
n: Numero de observacoes;
d;: Valor da coordenada estimada pelo método fotogramétrico;
a;: Valor observado em campo.
Desse modo, o REMQ ¢ determinado tanto para cada componente das coordenadas

(REQMy, REQMy, REQMj), como para o erro planimétrico (REMQyy), como mostra a
Equacao 7.

A J 0" + 6=y .
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sao apresentados e discutidos os resultados de procedimentos
fotogramétricos de autocalibragdo, Orientagdo Integrada de Sensores e calibragdo in situ com
sub-bloco de imagens. Para isso foi utilizado um bloco com 60 imagens obtidas pela camara
digital do Veiculo Aéreo Remotamente Pilotado (RPAS) modelo Phantom Pro 4. Além disso,
¢ realizada a integracao com medidas diretas da posicao do sensor obtidas pelo receptor GNSS-

PPK aerotransportado da empresa Guandalini.

4.1 Autocalibracio Sem Pontos de Apoio no Metashape

Com o uso do bloco de imagens obtido, foram executados no Metashape os
experimentos propostos em 3.2.1 de autocalibra¢do sem pontos de apoio terrestres. Assim, o
processamento inicial utiliza as coordenadas do CP (X, Yo, Zo) medidas diretamente pelo GNSS
de navegacdo presente no RPAS. Em seguida, busca-se analisar o ganho em qualidade
posicional da integracdo de observagdes da posicdo direta do sensor com alta precisdo,
realizadas com um receptor GNSS-PPK aerotransportado. Para isso ¢ executado um segundo
experimento de autocalibragdo. Na Tabela 1, sao apresentados os valores de REMQ referentes
aos residuos do ajustamento para cada método de observagao das coordenadas dos CPs das 60

imagens do bloco.

Tabela 1 — REMQ dos residuos na posi¢ao do sensor das autocalibragdes sem pontos de apoio
REMQ REMQ (GSD)

X0 YO ZO X0 YO Z0
GNSS de navegagao 3,076 2,653 1,803 107,937 93,084 63,255

GNSS-RTK 0,131 0,104 0,017 4,588 3,650 0,605
Fonte: Autora (2021)

Posicdo do sensor

Na autocalibra¢do com as coordenadas medidas diretamente com GNSS de navegagao,
os parametros de posi¢do do sensor permaneceram livres para serem estimados no ajustamento.
Assim, como pode ser observado na Tabela 1, as coordenadas do CP obtidas apresentaram
REMAQ dos residuos acima de 1 metro, visto que as observagdes diretas da posicao do sensor
com GNSS de navegacdo sdo determinadas com baixa precisdo, apenas para fins de
posicionamento do RPAS durante a tomada de fotos.

J& no experimento utilizando as coordenadas dos CPs medidas pelo receptor PPK
aerotransportado, os valores de Xo, Yo € Zo dos CPs foram injuncionados no ajustamento,

segundo a precisao nominal do equipamento. Nesse processamento, como pode ser observado
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na Tabela 1, o valor de REMQ de Xo ¢ Yo foi equivalente ao valor de precisao assumido a
priori, correspondente a incerteza nominal de 10 cm para X e Y. J& em relacdo a coordenada
Zo, o valor de REMQ dos residuos (0,017 m) foi 10 vezes inferior a precisdo adotada
inicialmente (20 cm). Esse resultado pode ser explicado pela alta correlagdo existente entre a
distancia focal (c) e a coordenada altimétrica do CP (Zo), o que possibilita que incertezas
presentes na determinagao das componentes de posi¢ao do sensor sejam absorvidas pelos POls.

Nos dois experimentos realizados, foi considerado o modelo de Conrady-Brown para
estimar os POIs, nos quais sdo determinados 8 parametros que permitem recuperar a condi¢ao
de colinearidade dos raios de luz: distancia focal (c¢), coordenadas do ponto principal (xo, yo),
coeficientes de distor¢ao radial simétrica (ki, ko, k3) e coeficientes de distor¢ao descentrada (p1,
p2). Os valores desses pardmetros e seus respectivos desvios-padrdo, estimados nos
processamentos de autocalibracdo do Metashape sem pontos de apoio, sdo representados na

Tabela 2.

Tabela 2 — POIs estimados nas autocalibracdes sem pontos de apoio

POIs GNSS de navegacao GNSS-PPK
Valor  Desvio-padrdio  Valor = Desvio-padrao
¢ (mm) 8,812 0,027 8,951 0,018
Xo (mm)  -0,002 1,42E-04 -0,001 1,25E-04

Yo (mm) 0,035 4,10E-04 0,037 2,89E-04

ki (mm?) 1,03E-05 3,62E-07 1,02E-05 1,25E-07

ko (mm™®) -2,99E-05  4,58E-07  -3,33E-05  4,10E-07

ks (mm®) 3,14E-05 6,27E-07 3,59E-05 5,06E-07

p1 (mm™) 1,50E-06 8,44E-09 1,50E-06 7,71E-09

p2(mm?) -6,13E-07  6,75E-09  -5,94E-07  6,03E-09
Fonte: Autora (2021)

Como pode ser observado na Tabela 2, a distancia focal varia cerca de 0,140 mm entre
o experimento realizado com as observagdes diretas da posicdo do sensor por GNSS de
navegacao (8,812 mm) e o experimento com GNSS-PPK (8,951 mm). O impacto dessa variagao
de 0,140 mm, considerando a altura de voo de 100 m e a distancia focal nominal de 8,8mm, ¢
equivalente a 1,59 m nas coordenadas Zo, portanto, pode representar um erro sistematico
consideravel no experimento com GNSS de navegagdo. Uma possivel explicagdo para essa
variagao ¢ a alta correlagao dos Parametros de Orientacao Interior com as coordenadas do CP,

principalmente da distancia focal com a coordenada Zo nesse processamento com GNSS de
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navegagao, visto que nesse experimento os Parametros de Orientacao Exterior sdo deixados
livres para serem estimados na autocalibragao.

Na autocalibragao com medidas mais precisas da posi¢do do sensor, determinadas pelo
receptor GNSS-PPK aerotransportado, espera-se que os residuos no ajustamento sejam menores
e, consequentemente, que a variancia a posteriori € o desvio-padrdo dos parametros estimados
apresentem valores mais baixos que no experimento com GNSS de navegacdo. Assim, com
base na Tabela 2, € possivel analisar que no ajustamento com coordenadas do CP determinadas
diretamente por GNSS-PPK os desvios-padrdo estimados sdo menores para todos os Parametros
de Orientagao Interior.

Posteriormente, a exatidao alcancada nesses experimentos ¢ investigada a partir das
discrepancias obtidas entre as coordenadas dos 12 pontos de verificagdo. A Tabela 3 resume os
principais resultados referentes a essas discrepancias, apresentando os valores de REMQ

calculados para as coordenadas X, Y e Z dos pontos, bem como de REMQ planimétrico (XY).

Tabela 3 — REMQ das discrepancias nos pontos de verificacdo das autocalibragdes sem pontos apoio
REMQ (m) REMQ (GSD)
X Y XY Z XY Z
GNSS de navegagdo 0,363 1,298 1,348 5,777 47,283 202,686
GNSS-RTK 0,277 0,803 0,849 0,595 29,787 20,868
Fonte: Autora (2021)

Posigdo do sensor

Com base nos valores de REMQ dos dois processamentos de autocalibragdo, o ganho
em exatidao posicional do experimento com receptor GNSS-PPK em relacdo ao experimento
com GNSS de navegagao foi de 37% em planimetria e 90% em altimetria. Desse modo, o uso
das posi¢des do sensor obtidas com alta precisdo permitiu aumentar consideravelmente a
exatiddo da autocalibracio em relagdo ao experimento com GNSS de navegagdo,
principalmente na componente vertical dos pontos de verificacdo. No entanto, mesmo com a
utilizacao das coordenadas do CP observadas pelo receptor PPK aerotransportado, a nuvem de
pontos apresentou acurdcia acima de 80 cm para planimetria e 50 cm para altimetria no
experimento sem pontos de apoio. Portanto, esse resultado apresenta a limitacdo da
autocalibragdo sem pontos de apoio, no bloco estudado, para aplicagdes fotogramétricas que
requeiram melhor precisdo.

Nesse sentido, para a verificacdo de possiveis erros sistematicos nesses experimentos,
faz-se necessario realizar uma analise mais aprofundada das discrepancias nos pontos de

verificagdo. Para isso, os graficos das Figuras 14 (a) e (b) exibem, respectivamente, as
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discrepancias planimétricas e altimétricas dos pontos de verificagdo em torno do seu valor
médio (em azul), no processamento com GNSS de navegacao. De modo analogo, as Figuras 14

(c) e (d) mostram as discrepancias planimétricas e altimétricas da autocalibragdo com receptor
GNSS-PPK.

Figura 14 — Discrepancias dos pontos de verificacdo nas autocalibragdes sem pontos de apoio
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Fonte: Autora (2021)

Analisando as Figuras 10 (a) e (b) ¢ possivel identificar que o valor médio de X
encontra-se proximo de zero, mas em Y e Z existem erros sistematicos nos experimentos
realizados com as posi¢des do sensor obtidas com GNSS de navegag¢do. Como pode ser
observado no valor médio das discrepancias planimétricas, a componente Y possui tendéncia
acima de 1 metro nas discrepancias dos pontos de verificagdo. Ja na coordenada Z, o valor
médio indica a existéncia de uma tendéncia positiva de magnitude de aproximadamente 5,8
metros. Esse erro significativamente alto na componente altimétrica provavelmente estd
relacionado a correlacdo dos valores de Zo e distancia focal estimados nessa autocalibragao,
visto que os POEs permanecem livres para serem determinados simultaneamente aos POls.

Desse modo, como a regido de trabalho possui pouca variacdo no relevo e todas as imagens
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foram tomadas proximas a vertical, a altura de voo permanece praticamente a mesma ao longo
do bloco, provocando uma correlagdo consideravelmente alta entre os parametros Zo e f que
pode estar causando esse erro sistematico na altimetria dos pontos.

Com base nas Figuras 10 (c) e (d) observa-se a presenca de tendéncias positivas nas
coordenadas X, Y e Z para os processamentos utilizando medidas diretas da posi¢ao do sensor
com GNSS-PPK. Conforme a analise do valor médio nas discrepancias planimétricas, a
componente X possui tendéncia de aproximadamente 25 cm, enquanto a componente Y
apresenta tendéncia de 80 cm. Nas discrepancias altimétricas ¢ possivel perceber uma tendéncia
de 60 cm. Assim, o erro sistematico na coordenada altimétrica foi reduzido substancialmente
com o uso das coordenadas do CP estimadas com o receptor PPK com injun¢ao de posi¢ao
segundo a precisdo nominal do equipamento. Isso ocorre porque os POEs sdo fixados pelas
injungdes, de modo que a correlagdo entre POEs e POIs ¢ reduzida nesse processo de
autocalibragao.

De modo geral, ¢ notério que o experimento realizado com o receptor GNSS-PPK
apresentou melhoras consideraveis na exatidao posicional e na redugdo de tendéncias,
principalmente altimétricas, em comparacdo ao experimento com GNSS de navegagao.
Entretanto, a REMQ planimétrica do experimento com GNSS-PPK foi de 0,849 m e altimétrica
de 0,595 m. Além disso, foram identificadas tendéncias positivas em todas as componentes
tridimensionais das discrepancias dos pontos de verificacdo. Esses resultados indicam que, para
o bloco de imagens estudado, o método de autocalibracdo sem pontos de apoio ndo apresenta
acuracia posicional adequada para aplicacdes fotogramétricas que requeiram maior precisao,
mesmo que sejam integradas determinagdes da posi¢ao do sensor com alta precisao.

Desse modo, visando melhorar a qualidade posicional da nuvem de pontos gerada no
Metashape, serdo adicionadas diferentes quantidades de pontos de apoio no processo de
autocalibragdo. Posteriormente, serdo realizados experimentos de Orientacdo Integrada de
Sensores utilizando calibragdo in situ com sub-bloco, também com o intuito de aumentar a

acuracia e reduzir os erros sistematicos na extracao de informacgoes métricas.

4.2 Orientacio Integrada de Sensores com POIs obtidos por Autocalibracao

Realizou-se experimentos pelo método fotogramétrico tradicional com o intuito de
analisar a qualidade dos parametros de orientagdo interior estimados pela autocalibragdo sem
pontos de apoio desempenhada no Metashape com as medidas diretas da posi¢ao do sensor

observadas com GNSS-PPK aerotransportado. Desse modo, foi realizada a Orientagao
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Integrada de Sensores nos programas Erdas Imagine e CALIBRAYV, conforme especificado em
3.2.2, sem pontos de apoio, injuncionando a posi¢ao das coordenadas do CP medidas com alta-
precisdo e usando como pardmetros iniciais os angulos de orientacdo estimados na
autocalibracdo citada.

Os Parametros de Orientacao Interior fixados nesses experimentos correspondem a
distancia focal (8,951 mm), coordenadas do ponto principal (-0,001 mm, 0,037 mm) e
coeficiente de distor¢do radial simétrica ki (1,02E-05 mm?) apresentados na Tabela 2,
referentes ao processamento de autocalibragdo com medidas da posicao do sensor pelo GNSS-
PPK. Vale ressaltar que o Erdas Imagine adota um modelo de distor¢do radial diferente do
Metashape, tendo sido necessario calcular no Erdas os coeficientes que correspondiam as
mesmas distor¢des do modelo de Conrady-Brown para raios variando entre 0 e o raio maximo
do sensor (7,29 mm). Além disso, para o experimento realizado no CALIBRAV foram
utilizadas as medidas no referencial fotogramétrico dos pontos de ligacdo e verificacao
observadas no Erdas e, portanto, ja corrigidas em relagdo a distor¢ao radial e desalinhamento
do ponto principal. Por isso, o tinico POI considerado nesse experimento foi a distancia focal
de 8,951 mm. Assim, a Tabela 4 indica os valores de REMQ correspondentes aos residuos nas

componentes horizontais e vertical da posi¢ao do sensor.

Tabela 4 — REMQ dos residuos na posi¢ao do sensor nas ISO com POls obtidos por autocalibragido
REMQ (m) REMQ (GSD)
XO YO ZO XO YO ZO
Erdas Imagine 0,517 0,573 0,061 18,143 20,101 2,154

CALIBRAV 0,263 0,373 0,044 9,215 13,075 1,535
Fonte: Autora (2021)

Programa

Analisando os resultados da Tabela 4, observa-se que o REMQ dos residuos nas
componentes horizontais Xo € Yo resultantes do experimento no programa Erdas Imagine
apresentaram valores aproximadamente 5 vezes maiores que a precisdo assumida a priori
conforme a incerteza do GNSS-PPK de 10 cm. J& no experimento do CALIBRAYV, o resultado
dos residuos nessas componentes permaneceu em torno de 3 vezes o valor de 10 cm. Nesse
sentido, pode-se perceber que nos ajustamentos com Orienta¢do Integrada de Sensores por
processos fotogramétricos tradicionais, a injuncdo de posicdo estabelecida para as medidas
diretas da posicao do sensor referentes as coordenadas Xo ¢ Yo do CP nao corresponderam a
magnitude dos residuos nessas coordenadas. Esse resultado indica a possibilidade de que os

pesos dessas medidas podem estar superestimados no ajustamento, isto €, que provavelmente
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as observagoes diretas da posi¢ao do sensor, planimétricas, foram determinadas pelo GNSS-
PPK com uma incerteza superior a 10 cm.

Ainda com base na Tabela 4, ¢ interessante observar que o REMQ dos residuos na
componente vertical (Zo), nos experimentos realizados em ambos os programas, resultou em
valores consideravelmente inferiores (6,1 cm e 4,4 cm) ao assumido inicialmente, conforme a
precisao nominal do equipamento (20 cm). Como os POIs fixados nesses processamentos sao
provenientes da autocalibracdo no Metashape em que foram utilizadas também as medidas
diretas da posicao do sensor, a alta correlagdo existente entre a distancia focal (c) e a coordenada
altimétrica do CP (Zo), possibilitou que incertezas presentes na determinagao dessa componente
de posicdo do sensor tenham sido modeladas pela distdncia focal. Desse modo, nos
processamentos com Orientagdo Integrada do Sensor sem pontos de apoio em que foram
utilizados os POIs da autocalibracdo, os residuos na coordenada altimétrica do CP se
mantiveram inferiores a precisao do GNSS-PPK, de modo andlogo ao resultado do REMQ dos
residuos desta coordenada (Zo) no experimento de autocalibragdo (1,7 cm), apresentado na
Tabela 1.

Em seguida, para investigar a acuracia posicional desses experimentos, foram utilizados
12 pontos de verificagdo. Na Tabela 5 sdo expostos os valores de REMQ das discrepancias nas

coordenadas X, Y e Z desses pontos, enfatizando também a REMQ planimétrica (XY).

Tabela 5 — REMQ das discrepancias nos pontos de verificagao nas ISO com POIs obtidos por
autocalibragao

REMQ (m) REMQ (GSD)
X Y XY Z XY Z
Erdas Imagine 0,181 1,001 1,017 0,721 35,686 25,308
CALIBRAV 0,167 0,876 0,892 0,675 31,303 23,699
Fonte: Autora (2021)

Programa

Segundo os resultados de REMQ das coordenadas horizontais nos dois experimentos
com Fotogrametria tradicional, ¢ possivel analisar que a discrepancia na componente Y foi
substancialmente maior que na componente X, assim como nos residuos do experimento sem
pontos de apoio (Tabela 3). Nesse caso, o valor d¢ REMQ da resultante planimétrica foi
majoritariamente contribuido pelo erro na dire¢do Y, mantendo-se aproximadamente entre 0,9
m (CALIBRAV) e 1 m (Erdas). Em relagdo a coordenada altimétrica, os valores de REMQ nos
experimentos se mantiveram em torno de 70 cm de erro, apresentando valor inferior ao erro
planimétrico em ambos os experimentos. Ainda analisando as discrepancias nos pontos de

verificacdo, observa-se que os resultados do ajustamento no CALIBRAV foram melhores que



63

no Erdas Imagine para todas as componentes tridimensionais, indicando que esse programa
permitiu realizar uma Orienta¢do Integrada de Sensores com maior exatiddo posicional.
Assim, com o intuito de investigar a presenca de erros sistematicos nesses
procedimentos fotogramétricos € preciso analisar mais especificamente tendéncias nas
discrepancias dos 12 de pontos de apoio. Os graficos das Figuras 15 (a) e (b) mostram as
discrepancias, respectivamente, nas componentes horizontais e vertical para o experimento de
ISO no Erdas Imagine, com o valor médio indicado em azul. Da mesma maneira, nas Figuras
15 (c) e (d) sdo apresentadas as discrepancias planimétricas e altimétricas do processamento no

CALIBRAV.

Figura 15 — Discrepancias dos pontos de verificacdao nas ISO com POIs obtidos por autocalibragao
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Para o experimento no Erdas Imagine, baseado na Figuras 15 (a), percebe-se que as
discrepancias na componente X estdo bem distribuidas, com média proxima a zero, indicando
a auséncia de erros sistematicos. No entanto, na coordenada Y ¢ notdria a tendéncia positiva

nas discrepancias, com valor médio de cerca de 1 m. Em relacdo a componente vertical Z, a
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Figura 15 (b) revela também um erro sistematico positivo nas discrepancias, com magnitude de
aproximadamente 70 cm.

Considerando a Figura 15 (c) com as discrepancias planimétricas do processamento no
CALIBRAV, a coordenada X apresenta um pequeno deslocamento positivo da média em
relacdo ao eixo, apresentando-se em torno de 10 cm, enquanto a coordenada Y possui menor
dispersdao dos dados, mas com erro sistematico consideravelmente alto, préximo de 80 cm.
Analisando a Figura 15 (d), as discrepancias na componente Z sdo distribuidas com baixa
dispersdo, mas com tendéncia positiva perceptivel mantendo o valor médio em cerca de 60 cm.

Esses resultados permitem inferir que os valores de REMQ das discrepancias nos pontos
de verificacdo para as componentes Y e Z foram significativamente altos nos dois experimentos
com Fotogrametria tradicional por conta de erros sistematicos ndo modelados no ajustamento.
Assim, essas tendéncias positivas podem ser oriundas da estimacdo de POIs na autocalibracao
do Metashape, devido principalmente a auséncia de pontos de apoio nesse processamento. No
tocante a performance da Orientagdo Integrada de Sensores, foi possivel notar que, com excegao
da coordenada X, o experimento no programa CALIBRAV apresentou tendéncias de menor
magnitude, bem como valores de REMQ dos residuos e das discrepancias menores em todas as
componentes tridimensionais.

Em comparacdo com a autocalibragdo sem pontos de apoio realizada no Metashape com
a integracao de medidas diretas da posicao do sensor pelo GNSS-RTK, os processamentos de
ISO com POIs da autocalibragao fixos e a adi¢do das coordenadas do CP com injungdes de
posigdo atingiu resultados piores de exatiddo posicional. No experimento realizado no Erdas
Imagine, houve reducdo de 20% na exatidao planimétrica, com REMQ de 0,849 m (Tabela 3)
na autocalibragdo para 1,017 m na ISO, bem como de 21% na acuricia planimétrica, com
variacdo do REMQ de 0,595 m para 0,721 m. J& na ISO processada no CALIBRAYV, o REMQ
planimétrico passou a ser 0,892 m e altimétrico 0,675 m, respectivamente com decréscimo de
5% e 14% em relacdo a exatidao da autocalibragao.

Deve ser levado em consideragao que os POIs utilizados como fixos nos procedimentos
fotogramétricos tradicionais foram determinados segundo o processo de autocalibra¢do no
Metashape, o qual utiliza o Structure-from-Motion para estimagao dos pardmetros de orientacao
interior e exterior. Assim, ¢ esperado que esses parametros resultem em melhores acuracias
posicionais por serem otimizados para a extragao de informagdes com SfM. Entretanto, vale

destacar que os resultados no CALIBRAYV foram bem proximos aos encontrados no Metashape,
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indicando que os POIs estimados nessa autocalibragdo podem ser utilizados também em
processamentos com programas de Fotogrametria tradicional e atingir resultados similares.
Apesar disso, 0s erros sistematicos presentes nas componentes tridimensionais nos
experimentos de autocalibragao e ISO utilizando integragcdo com observagdes diretas da posi¢ao
do CP, sem pontos de apoio, revelam a necessidade de investigagdes mais contundentes visando
melhorar a qualidade da extracdo de informagdes métricas. Para isso, foram realizados
experimentos com calibracdo in situ (CALIBRAV) e autocalibracdo (Metashape) incluindo

pontos de apoio, os quais serdo discutidos nas subsecdes seguintes.

4.3 Autocalibracio Com Pontos de Apoio no Metashape

Seguindo com a aplicacdo de autocalibragdo para extracdo de geoinformacdes, foram
realizados processamentos de autocalibracdo no Metashape com pontos de apoio, executados
conforme disposto em 3.2.3, variando a quantidade de pontos de apoio em 1, 4, 5 ¢ 6 pontos.
Para todos esses experimentos, as coordenadas do CP utilizadas foram medidas diretamente
com o GNSS-PPK e adicionadas com injungdes de posicao, segundo a precisao nominal do
equipamento, isto €, 10 cm para as coordenadas X e Y e 20 cm para a coordenada Z. Desse
modo, com o objetivo de verificar os residuos dos ajustamentos, a Tabela 6 exibe os valores de

REMQ das coordenadas do CP e dos pontos de apoio terrestre usados em cada ajustamento.

Tabela 6 - REMQ dos residuos na autocalibragdo com pontos de apoio
Qtd. de REMQ nos POEs  REMQ nos Pontos REMQ nos POEs REMQ nos Pontos
pontos (m) de Apoio (m) (GSD) de Apoio (GSD)
de apoio X() Y() Z() X Y Z X() Yo Zo Xo Yo Zo
1 0,152 0,140 0,394 0,012 0,014 0,000 5,328 4,901 13,829 0,405 0,501 0,007
4 0,204 0,582 0,097 0,057 0,045 0,049 7,172 20,419 3,410 2,000 1,589 1,727
5 0,216 0,633 0,100 0,054 0,045 0,048 7,582 22,196 3,525 1,889 1,587 1,699
6 0,217 0,630 0,086 0,066 0,047 0,070 7,627 22,118 3,022 2,315 1,651 2,455
Fonte: Autora (2021)

Com base nos residuos das coordenadas do CP presentes na Tabela 6, o REMQ de X
permanece com pequena variagdo entre os experimentos analisados com diferentes
distribui¢des de pontos de apoio, com valores proximos ao da precisao adotada a priori (10
cm). Em contrapartida, o REMQ da coordenada Yo apresenta aumento com a adi¢cao de pontos
de apoio, chegando ao valor de 0,633m no experimento com 5 pontos de apoio, resultado 6x
superior ao desvio-padrao de 10 cm assumido inicialmente. Esse residuo indica que a

componente Yo pode possuir algum erro sistematico, assim como nos resultados dos
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experimentos anteriores. J& 0 REMQ de Zy melhora no experimento com 4 pontos de apoio em
relagdo ao experimento com 1 ponto, mas se mantém estavel para os experimentos com 4, 5 e
6 pontos, com valor inferior a precisdo de 20 cm adotada a priori.

Quanto ao REMQ dos residuos nos pontos de apoio, no experimento com 1 ponto o
REMQ de X e Y ¢ de aproximadamente 1 cm, enquanto o REMQ de Z apresenta valor bem
proximo de zero. No processamento com 4 pontos, os residuos das trés coordenadas apresentam
REMQ de cerca de 5 cm. E interessante observar que com a adigao de mais pontos de apoio, o
REMQ das coordenadas continua proximo aos valores obtidos com 4 pontos, indicando que os
residuos se estabilizam.

Como a nuvem esparsa de pontos pode conter erros nao-lineares oriundos da
autocalibragdo realizada no SfM, uma etapa opcional pode ser realizada ap6s a adi¢do de pontos
de apoio visando refinar os pardmetros da camara e as coordenadas dos pontos fotogramétricos.
O Metashape permite que seja executado um novo ajustamento considerando a minimizagao da
soma do quadrado dos erros de reproje¢ao dos pontos de ligacao e dos erros de referenciamento
dos pontos de apoio. Assim, esse procedimento de refinamento dos parametros foi realizado em
todos os experimentos com diferentes distribui¢des de pontos de apoio, resultando em
diferentes POIs para cada experimento. Os valores encontrados para distancia focal sdo
dispostos na Figura 16 (a), e as coordenadas xo € yo do PP sdo apresentadas respectivamente
nas Figuras 16 (b) e (c¢). Os demais Parametros de Orientagdo Interior, referentes aos
coeficientes de distor¢ao de lentes, ndo apresentaram variacdes significativas entre os
experimentos analisados e, portanto, ndo foram evidenciados nos resultados preliminares deste

estudo.

Figura 16 — POIs refinados na autocalibragdo com pontos de apoio
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Segundo os resultados da Figura 16 (a), a distancia focal varia cerca de 0,025 mm entre
o experimento com 1 ponto de apoio € o experimento com 4 pontos de apoio, mas se mantém
estavel com valor de aproximadamente 9,010 mm para os experimentos com 4, 5 ¢ 6 pontos de
apoio. Para as coordenadas do ponto principal, a variagdo sofrida entre todos os experimentos
foi inferior a 0,005 mm para o valor de X e inferior a 0,001 mm para o valor de yo.

Comparando a variacdo de 0,025 mm entre as distancias focais calculadas nos
processamentos com diversas quantidades de pontos de apoio e a variagao de 0,140 mm entre
as distancias focais calculadas nas autocalibragcdes com diferentes precisdes nas medidas diretas
da posi¢do do sensor, ¢ possivel perceber que os valores estimados oscilaram menos com
mudancas na geometria de distribui¢do do apoio no ajustamento. Esse resultado corrobora com
o esperado, pois as imprecisdes na componente altimétrica da posi¢ao do sensor (Zo) foram
absorvidas pela distancia focal no experimento com GNSS de navegagdo, devido a alta
correlacdo existente entre esses parametros. Os POls analisados (f, Xo, yo) s@o correlacionados
com as coordenadas do CP e nos experimentos com pontos de apoio a posi¢do do sensor foi
fixada por injunc¢do de peso, procedimento que reduz essa correlacdo. Assim, as diferentes
distribuicdes de pontos de apoio provocam pouca influéncia na estimacdo dos POls.

Em seguida, visando analisar a qualidade da extragao de informacgdes tridimensionais
obtidas com autocalibragdo utilizando pontos de apoio terrestres, a Tabela 7 exibe os valores

de REMQ das discrepancias nos pontos de verificacdo. Os resultados de REMQ planimétricos
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e altimétricos para as diferentes configuracdes de pontos de apoio sdao evidenciados no grafico

da Figural7.

Tabela 7 - Discrepancias nos pontos de verificagdo das autocalibragcdes com pontos de apoio

REMQ (m) REMQ (GSD)
X Y XY Z XY V4

0,149 0,068 0,164 0,699 5,754 24,532

0,127 0,093 0,158 0,089 5,540 3,138

0,132 0,056 0,143 0,097 5,031 3,407

0,141 0,070 0,157 0,087 5,524 3,043

Fonte: Autora (2021)
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Fonte: Autora (2021)

Analisando a REMQ das discrepancias dos processamentos € possivel perceber que a
exatiddo planimétrica praticamente ndo sofreu variagdo entre os experimentos. Quanto as
componentes altimétricas, os valores de REMQ do processamento com 1 ponto de apoio foi
consideravelmente maior em relagdo aos demais, variando em cerca de 60 cm quando
comparado aos experimentos com 4, 5 e 6 pontos de apoio.

Em relacdo ao experimento de autocalibracdo com receptor GNSS-PPK sem pontos de
apoio, o processamento com 1 ponto de apoio apresentou ganho de 81% na acuricia
planimétrica, com 4 pontos de 81%, com 5 pontos de 83% e com 6 pontos ganho de 81%. Nesse
sentido, todos os experimentos apresentaram melhora equivalente (cerca de 80%), de modo que
o acréscimo de apenas Unico ponto de apoio terrestre, na regido central do bloco, ja apresentou
uma melhora significativa de exatidao planimétrica, visto que o valor de REMQ nos pontos de
verificagdo passou de 0,849 m no processamento sem pontos de apoio para 0,164 m no

processamento com um ponto.
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Analisando a componente altimétrica, a utilizagdo de um ponto de apoio na regiao
central do bloco gerou uma piora da exatiddio quando comparada aos resultados da
autocalibracdo sem pontos de apoio terrestres, pois o REMQ nos pontos de verificagdo
aumentou de 0,595 m para 0,699 m, representando um decréscimo de 18% na acurécia vertical.
Para os experimentos com 4, 5 ¢ 6 pontos de apoio, o aumento na exatidao altimétrica em
relacdo ao processamento sem pontos de apoio foi, respectivamente, de 85%, 84% e 85%.
Baseado nesse resultado, a distribuicdo com 4 pontos de apoio apresentou exatidao altimétrica
equivalente as distribui¢cdes com 5 e 6 pontos de apoio. Assim, a adicdo de 4 pontos de apoio
na autocalibragdo ja apresenta um acréscimo consideravel na acuracia altimétrica, considerando
que o valor de REMQ nos pontos de verificagdo reduziu de 0,595 m no experimento sem pontos
de apoio terrestre para 0,089 m com 4 pontos.

Com o intuito de investigar de modo mais especifico as discrepancias nos pontos de
verificagdo para os experimentos com diferentes configuragdes de pontos de apoio, os graficos
das Figuras 18 (a), (c), (e) e (g) apresentam as discrepancias planimétricas e das Figuras 18 (b),
(d), (f) e (h) as discrepancias altimétricas, todas em torno do seu valor médio, destacado em

azul.

Figura 18 — Discrepancias dos pontos de verificagdo das autocalibragdes com pontos de apoio
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(c) Discrepancia em XY com 4 pontos de apoio (d) Discrepancia em Z com 4 pontos de apoio
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Fonte: Autora (2021)

J& analisando a discrepancia altimétrica, corroborando com a analise do REMQ, o
processamento com 1 ponto de apoio revela valores relativamente altos no eixo Z,
principalmente para os pontos G18, G24 e G25, os quais influenciam o aumento da tendéncia
positiva do valor médio de discrepancia. Nos experimentos com 4 ¢ 5 pontos de apoio, os
valores médios sdo equivalentes entre si, sendo todos bem proximo de zero. O experimento
com 6 pontos de apoio apresentou uma tendéncia negativa nas discrepancias altimétricas,
deslocando o valor médio para aproximadamente -7 cm. Apesar desse resultado inesperado,
analisando as discrepancias nos pontos de verificagdo, a REMQ altimétrica desse experimento
(8,7 cm) apresentou o menor valor dentre as distribuigdes de pontos de apoio analisadas,
indicando que essa tendéncia ndo influenciou significativamente na exatiddo altimétrica do
experimento.

Em relacdo aos processamentos de autocalibracdo com medidas diretas do CP por
GNSS-RTK e diferentes distribuigdes de pontos de apoio, € possivel observar que, com excecao
do processamento com um unico ponto, os demais experimentos apresentaram resultados

similares em todas as analises preliminares realizadas. Para o bloco de imagens analisado,
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considerando apenas a adi¢do de pontos de apoio terrestre, o minimo de 4 pontos de apoio
dispostos nas extremidades do bloco ja resulta em um aumento consideravel na exatidao do
experimento sem pontos de apoio, com ganho de 81% na acurédcia planimétrica e 85% na
altimétrica, além de assegurar a eliminacdo de tendéncias nas discrepancias dos pontos de

verificagao.

4.4 Calibracao In Situ

Visando melhorar a qualidade da extra¢do tridimensional por meio da Orientacdo
Integrada de Sensores utilizando observagdes diretas da posi¢ao do sensor pelo receptor GNSS-
PPK de alta precisdo, foi proposta a realizacdo de uma calibra¢do de camaras in situ com um
sub-bloco de 10 imagens localizado na por¢do central no bloco. Seguindo as caracteristicas
definidas em 3.2.4, o sub-bloco escolhido inclui duas faixas de voo em sentidos opostos com 5
imagens em cada e trés pontos de apoio, todos visiveis em pelo menos duas imagens.

Para a realizacdo desse procedimento fotogramétrico foi usado o programa CALIBRAV
da Universidade Federal do Parand, cujo modelo matematico para calibracdo de camaras
consiste nas equagoes de colinearidade com parametros adicionais (Equacao 5), sendo estes:
distancia focal (c), coordenadas do ponto principal (xo, yo), coeficientes de distor¢io radial
simétrica (ki, k2, k3) e coeficientes de distor¢cao descentrada (pi, p2). Nesse experimento
realizou-se a condi¢do minima de pontos para fixar o referencial no terreno, isto €, dois pontos
(G11 e G17) considerados como apoio tridimensional (X, Y € Z) e um ponto (G18) com apoio
vertical (Z).

As medidas dos pontos de ligacdo necessarios para a realiza¢dao da calibragdo in situ
foram desempenhadas no Erdas Imagine de maneira automatica, com informagoes iniciais de
distancia focal fornecida pelo fabricante (8,8 mm) e da posi¢ao do sensor observada pelo
GNSS-PPK, totalizando 76 pontos homodlogos. Nos pontos de apoio, as medidas foram
realizadas de maneira manual e monoscdpicas nas imagens. Ainda no Erdas, foram calculadas
as coordenadas aproximadas dos pontos de ligacdo para que pudessem ser utilizados como
parametros iniciais na calibracdo. As configuragdes de pontos de apoio e pontos de ligacao no

sub-bloco sdo exibidas nas Figuras 19 (a) e (b), respectivamente.
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Figural9 — Distribuicao de pontos no sub-bloco

(a) Pontos de apoio medidos manualmente (b) Pontos de ligagdo medidos de modo auténomo
Fonte: Autora (2021)

Em seguida, foi editado um arquivo de entrada para o programa CALIBRAV com os
seguintes dados: (1) fotocoordenadas dos pontos de apoio e ligagdo no sistema digital em
milimetros, (2) as respectivas coordenadas aproximadas desses pontos no referencial geodésico
(3) a posicdo do sensor medida pelo receptor de alta precisdo, (4) os dngulos de orientagdao
estimados na autocalibragao sem pontos de apoio no Metashape, (5) o valor inicial de distancia
focal de 8,8 mm, (6) a variancia das coordenadas dos pontos de apoio e da posi¢cdo do sensor
conforme a precisdo nominal dos equipamentos, (7) a variancia das medidas na imagem,
considerando a incerteza de ' pixel, (8) variancia a priori do ajustamento igual a 1.

Para a calibracdao da camara, foram consideradas as coordenadas dos pontos de apoio e
a posicdo do CP das imagens como observacdes adicionais com injun¢do de posigao.
Inicialmente foram estimados os 8 POIs conforme o modelo de Conrady-Brown. No entanto,
com o intuito de investigar a significancia dos parametros para modelagem da condicdo de
colinearidade na camara, primeiramente foram analisados os desvios-padrdo e os valores
calculados dos coeficientes de distor¢@o das lentes. Para a calibragdo com todos os parametros
adicionais, a variancia a posteriori estimada no ajustamento foi de 1,35.

Em seguida, é necessario realizar um controle de qualidade das medidas dos pontos
homologos nas imagens. Nesse sentido, foi adotado o valor de 3 pixels (aprox. 7 um) como
tolerancia maxima para os residuos nas fotocoordenadas dos pontos, eliminando as observagdes
que estivessem com residuos acima desse limiar. Com base nesse critério, apenas uma medida
foi removida, sendo realizada uma nova calibragdo ap6s a eliminacao dessa observacao, a qual

reduziu o valor de varidncia a posteriori para 1,19.
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O valor encontrado para o coeficiente pi foi de 6,336E-05 mm™' e de p» foi de 7,381E-
07 mm™', com desvios-padrio de e 1,190E-05 mm e 9,426E-06 mm!, respectivamente. Nesse
caso, a incerteza na determinagdo desses coeficientes foi bem alta em relagdo ao valor do
proprio parametro. Isso indica que provavelmente estes parametros ndo sao significativos para
a camera utilizada. Assim, devido a alta correlagcdo (66%) do pardmetro p; com a coordenada
do ponto principal xo e do pardmetro p> com a coordenada yo do ponto principal (72%), foi
realizado um segundo experimento atribuindo valor nulo para pi e p2, considerando que a
distor¢do modelada por esses parametros seria absorvida e modelada por xo € yo.

Com novo experimento fixando o valor de p1 e p2 como igual a zero, realizou-se uma
nova calibracdo com as mesmas caracteristicas da anterior no CALIBRAV. Nesse ajustamento
a varidncia a posteriori permaneceu como 126, indicando que anular os coeficientes p; € p2 ndo
resultou grandes variagdes nos residuos do ajustamento e, consequentemente, os parametros
realmente ndo era significativo para recuperar a geometria de formacao da imagem do sensor
utilizado. De maneira analoga ao processo anterior, foram analisadas as significancias dos
demais coeficientes de distor¢ao de lentes, considerando os valores dos parametros, a incerteza
de sua estimac¢ao no ajustamento, as correlacdes com os demais POIs e a variancia a posteriori
antes e apo6s fixar seus valores como nulos na calibragao.

Ao fim desse processo, ki foi o unico coeficiente de distor¢ao de lentes mantido no
ajustamento, resultando em uma calibragdo com apenas quatro parametros de orientacdo
interior: distancia focal (c), coordenadas do ponto principal (xo, yo) € coeficiente de distor¢ao
radial simétrica (ki). Vale destacar que, comparado ao experimento em que os 8 parametros
foram estimados, a variancia a posteriori da calibragdo com 4 POIs variou muito pouco, de 1,19
para 1,27. Portanto, os resultados desse ajustamento foram considerados, entdo, como 0s
valores finais dos POIls estimados por calibragdo in situ com sub-bloco de imagem. Os

parametros estimados e seus respectivos desvios-padrao sdao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — POlIs estimados na calibracao in situ com sub-bloco
POIs Valor  Desvio-padrdo

c(mm) 9,005 0,007
Xo(mm) 0021 0,003
yo(mm) 0 046 0,002

ki(mm?) g§27E06  6,81E-06
Fonte: Autora (2021)
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Outro resultado importante da calibragdo in situ consiste na analise dos residuos das
coordenadas do CP, os quais foram injuncionadas segundo a precisao nominal de 10 cm para
as componentes Xo € Yo € 20 cm para a componente Zo. Nesse experimento, o valor de Raiz do
Erro Médio Quadratico dos residuos foi de 13,4 cm para Xo, 29,6 cm para Yo e 16,0 cm para
Zo. Comparando com o valor de precisdo assumido inicialmente para essas medidas diretas da
posi¢do do sensor, o residuo de Yo apresentou REMQ 3 vezes maior, corroborando com os
resultados das autocalibragdes com pontos de apoio realizadas no Metashape (Tabela 6). Em
contrapartida, o REMQ das coordenadas Xo e Zo foram proximos a incerteza assumida a priori.

Em seguida, os parametros de orientagdo interior estimados na calibragdo in sifu serdo
utilizados em experimentos posteriores de Orientacdo Integrada de Sensores. Além disso, os
REMQ dos residuos das coordenadas do CP serdo adotados como novos valores de precisao
para as medidas diretas da posi¢do do sensor nesses experimentos de ISO, considerando que
por terem sido determinados in situ, podem ser mais representativos do que a precisdo nominal
do equipamento. Desse modo, tém-se o intuito de investigar se € possivel melhorar a acuracia
da extragdo de informacgdes tridimensionais em relagdo aos experimentos com POIs da

autocalibragdao sem pontos de apoio realizado no Metashape.

4.5 Experimentos no Metashape com POIs obtidos por Calibracao In Situ

Para a analisar se os parametros de orientagdo interior determinados na calibragdo in
situ com o sub-bloco de imagens permitem obter uma nuvem de pontos com maior qualidade
posicional que a autocalibragdo sem pontos de apoio e apenas com a distancia focal de fabrica
como valor inicial, foram realizados dois experimentos no Metashape. O primeiro consiste na
Orientacdo Integrada de Sensores utilizando os POIs da calibragdo in situ como parametros
fixos no ajustamento. Para isso, foi definida uma pré-calibragdo no Metashape, sendo
necessario realizar a conversdo dos valores em milimetros (Tabela 8) para pixels. Ainda
referente a esse experimento, as coordenadas do CP utilizadas como observagdes adicionais
foram injuncionadas conforme o0 REMQ dos residuos das respectivas coordenadas nas imagens
do sub-bloco.

Posteriormente, realizou-se um experimento de autocalibragdo considerando os POls
definidos na calibracdo in situ como parametros iniciais sem injunc¢ao, para serem estimados no
Metashape. De maneira similar ao processamento da ISO, as medidas diretas do sensor também
foram adicionadas com injunc¢ao de posi¢ao referente ao REMQ dos residuos na calibracdo in

situ. A principal finalidade destes experimentos ¢ analisar se a utilizacdo dos POls da pré-
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calibracao permite alcancar melhorares acuracias na extracao de informagdes métricas se forem
usados como parametros fixos ou com parametros aproximados estimados na calibragado in situ.

A Tabela 9 expde os resultados de Raiz do Erro Médio Quadratico para as componentes
da posicao do sensor (Xo, Yo, Zo) nos processamentos com POIs oriundos da calibragao in situ

como fixos no ajustamento e como parametros aproximados.

Tabela 9 — REMQ dos residuos na posi¢ao do sensor dos experimentos no Metashape com POls
obtidos por calibragdo in situ

. o REMQ (m) REMQ (GSD)
POls calibragao in situ X, Y, 7 e Y 7,

Fixos 0,757 0,530 0,380 26,575 18,589 13,329

Iniciais 0,134 0,119 0,017 4,718 4,174 0,597

Fonte: Autora (2020)

Com base nos resultados REMQ dos residuos nas coordenadas do CP, & possivel
perceber que no experimento de Orientagdo Integrada de Sensores, isto €, em que os POIs sao
fixos, os valores de REMQ para todas as componentes da posi¢ao do sensor sdo superiores aos
valores assumidos a priori. Nesse caso, a coordenada X foi a que apresentou maior diferenca
entre a incerteza assumida inicialmente (13,4 cm), apresentando valor quase 6 vezes maior. Ja
a REMQ das coordenadas Yo e Zo foi aproximadamente o dobro das precisdes assumidas a
priori de 29,6 cm e 16,0 cm, respectivamente. Esses resultados revelam que as imprecisdes nas
medidas diretas da posi¢do do sensor ndo puderam ser absorvidas pelos POIs, de modo anélogo
as ISO realizados em 4.2, corroborando com a suposi¢do de que as coordenadas do CP foram
determinadas com incertezas maiores do que a precisao nominal do GNSS-PPK fornecida pelo
fabricante.

No tocante ao experimento de autocalibra¢do, ¢ perceptivel a discrepancia para os
residuos da ISO, de modo que a REMQ nas coordenadas foi menor do que o desvio-padrao
adotado inicialmente para as coordenadas Yo e Zo. Para a componente Xo, a REMQ dos residuos
foi a mesma da REMQ na calibracao in situ, considerado nesse experimento como precisdo das
medidas do GNSS-PPK. E interessante perceber que, apesar da mudanca nos valores adotados
como incerteza das observagdes diretas da posi¢ao do sensor e da utilizagdo de POIs iniciais
oriundos da calibragdo in situ, os residuos nesse processamento de autocalibragdo foram
equivalentes ao residuos do experimento com autocalibragao realizado em 4.1, com REMQ de

13,Icm, 10,4cm e 1,7 cm para as coordenadas Xo, Yo, Zo, respectivamente.
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Ademais, também fica evidenciado que no processo de autocalibracdo do Metashape,
devido as correlagdes existentes entre os POEs e POIs (¢ — Z, xo — Xo, Yo — Yo), os POIs
estimados provavelmente estdo absorvendo parcialmente a imprecisdo nas medidas das
coordenadas do CP, principalmente da coordenada Zy cujo residuo ¢ significativamente inferior
(aproximadamente 10 vezes menor) a precisao nominal do equipamento.

Desse modo, seguindo com a analise dos resultados dos experimentos realizados no
Metashape, na Tabela 10 podem ser observados os valores de REMQ as discrepancias nos 12

pontos de verificagao.

Tabela 10 — REMQ das discrepancias nos pontos de verificagdo dos experimentos no Metashape com
POIs obtidos por calibragio in situ

REM
POlIs calibragao in situ Q (m) REMQ (GSD)
X Y XY Z XY Z
Fixos 0,653 1,400 1,545 0,584 54211 20,506
Iniciais 0,279 0,829 0,875 0,556 30,689 19,505

Fonte: Autora (2020)

Conforme as REMQs das discrepancias nos processamentos com POIs fixos e iniciais,
¢ possivel perceber visivelmente que a utilizagdo dos POIs da calibragdo in situ como fixos
resultou em um erro planimétrico consideravelmente alto na coordenada Y, refletindo em um
REMQ planimétrico de 1,545 m. Ja no experimento de autocalibragao com POIs aproximados,
o REMQ da coordenada Y também apresentou valor maior que da coordenada X, mas a
resultante planimétrica permaneceu com erro sub-métrico, com 0,875 m. Em relagdo a
componente vertical, o REMQ de ambos foi similar, com valores de inferiores a 60 cm. Desse
modo, relativo ao experimento de autocalibragdo (subsegao 4.1) sem POIs pré-calibrados e com
as medidas da posicao do sensor injuncionadas conforme a precisao do GNSS-PPK, a exatidao
da ISO com POIs da calibracdo in situ sofreu decréscimo de 82% em planimetria e 3% de
acréscimo em altimetria. Ainda em relagdo ao experimento de autocalibragdo sem POls pré-
calibrados, a autocalibracao realizada com POIs iniciais oriundos da calibracdo in situ sofreu
redugdo de 3% em acuricia planimetria e aumento de 7% em acurdcia altimétrica

Nesse contexto, € possivel afirmar que o uso dos POIs e dos residuos nas coordenadas
do CP provenientes da calibracdo in sifu ndo apresentou melhora na qualidade da extragdo de
informagdes tridimensionais com o processo de Orientacdo Integrada de Sensores no
Metashape. Quanto aos processos de autocalibracdo com e sem parametros iniciais, os valores
de REMQ das discrepancias podem ser considerados como equivalentes devido a pequena

variacdo entre seus resultados. Ademais, os parametros de orientagdo interior estimados em
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ambas as autocalibragdes citadas acima, com excecdo da coordenada yo do ponto principal,
também apresentaram valores bem similares, fator que corrobora para a correspondéncia entre
as acuracias horizontais e verticais.

Por fim, para averiguar se existem tendéncias consideraveis nas discrepancias dos 12
pontos de apoio, que possam revelar possiveis erros sistematicos, os graficos das Figuras 20 (a)
e (b) representam as discrepancias planimétricas e altimétricas do experimento de ISO fixando
os POIs determinados na calibragdo in situ, com suas respectivas médias destacadas em azul.
Do mesmo modo, as Figuras 20 (c) e (d) exibem graficos com as discrepancias horizontais e

verticais da autocalibragao com POIs iniciais.

Figura 20 — Discrepancias dos pontos de verificagdo nos experimentos no Metashape com POIs
obtidos por calibragao in situ
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(c) Discrepancia em XY com POls iniciais (d) Discrepancia em Z com POls iniciais

Fonte: Autora (2020)

No processamento de Orientacdo Integrada de Sensores, analisando as discrepancias
planimétricas, a coordenada X apresenta média bem proxima de zero e valores distribuidos em
torno do eixo, enquanto a coordenada Y notoriamente possui tendéncia positiva, representada

pelo valor médio de cerca 1,4 m. Quanto as discrepancias verticais, observa-se que mesmo
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distribuidas em torno do eixo Z, existe um erro sistematico de cerca de 20 cm que mantém as
discrepancias majoritariamente positivas.

Baseado no grafico da Figura 20 (c), o experimento de autocalibracdo com POIls
aproximados possui tendéncias positivas nas discrepancias em ambas as componentes
horizontais, com valor médio de 30 cm na dire¢ao X e 80 cm Y. Ja o gréafico da Figura 20 (d)
revela que essa autocalibragdao também apresenta uma tendéncia positiva na direcdo Z, com
magnitude de aproximadamente 55 cm.

Analisando esses resultados, € possivel perceber que a Orientacdo Integrada de Sensores
com POls da calibragdo in situ permitiu reduzir significativamente a tendéncia dos dados em X
e Z em relagdo a autocalibracao sem pontos de apoio que utiliza como parametro inicial apenas
a distancia focal de fabrica, isto ¢, o experimento com GNSS-PPK da subsecdo 4.1 Entretanto,
a componente Y apresentou um erro sistematico acima de 1 metro, fator que reduziu
substancialmente a qualidade posicional desse experimento de ISO. Por outro lado, o
experimento de autocalibragdo com uso dos POIs da calibragdo in situ como valores iniciais
aproximados apresentou resultados similares a autocalibragdo com o valor inicial apenas da
distancia focal nominal, de modo que ndo houve ganho em exatiddo no processo.

Esses resultados revelam que, na utilizagdo do SfM no programa Metashape, a execu¢ao
de uma calibracao in situ com sub-bloco de imagens ndo permitiu melhorar a qualidade da
extracdo de informagdes tridimensionais em experimentos sem pontos de apoio para o bloco de
imagens analisado. Nesse sentido, serdo realizados outros experimentos de Orientacao
Integrada de Sensores com programas que nao utilizam a técnica SfM, para verificar se o uso

da calibragdo de camara com sub-bloco in situ melhora a acurécia da ISO do procedimento.

4.6 Orientacio Integrada de Sensores com POIs obtidos por Calibracao In Situ

Prosseguindo com os experimentos utilizando o método fotogramétrico tradicional,
realizou-se o processo de Orientacdo Integrada de Sensores considerando como fixos os POIs
estimados na calibragdo in situ com sub-bloco de imagens e adicionando as medidas diretas da
posi¢do do sensor, determinadas pelo GNSS-PPK, como observagdes com injuncao de posi¢ao
no ajustamento. Desse modo, foram realizados procedimentos de ISO, sem pontos de apoio,
nos programas Erdas Imagine e no CALIBRAV, seguindo as etapas descritas em 3.2.5.

Para esses experimentos, os valores para os POIls fixados foram determinados na
calibragdo in situ (Tabela 8), com distancia focal de 9,005 mm, coordenadas do ponto principal

de -0,021mm (xo) e -0,046 mm (yo) e coeficiente de distor¢ao radial ki de 8,22E-06 mm™. Além
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disso, as coordenadas do CP utilizadas como observagdes adicionais foram injuncionadas
conforme o REMQ dos residuos das coordenadas Xo, Yo € Zo nas imagens do sub-bloco da
calibragdo in situ. Desse modo, a Tabela 11 exibe os valores de REMQ dos residuos nas
componentes horizontais e vertical da posi¢cao do sensor nos experimentos realizados no Erdas

e no CALIBRAV, respectivamente.

Tabela 11 — REMQ dos residuos na posi¢ao do sensor nas ISO com POls obtidos por calibracao in situ
REMQ (m) REMQ (GSD)
Programa Xo Yo Zy Xo Yo Zy
Erdas Imagine 0,129 0,127 0,036 4,535 4,454 1,273

CALIBRAV 0,279 0,411 0,035 9,799 14,413 1,242
Fonte: Autora (2021)

Com base na Tabela 11, ¢ possivel observar que a Orientagdo Integrada de Sensores
realizada no Erdas Imagine resultou em valores de REMQ dos residuos bem proximo a
incerteza adotada inicialmente (13,4 cm) para a componente Xo. Em contrapartida, a REMQ
dos residuos em Yo nesse experimento atingiu valor correspondente & menos da metade da
precisao proposta a priori de 29,6 cm. Ainda sobre o processamento de ISO executado no Erdas,
o valor de REMQ dos residuos para a componente vertical foi cerca de 4 vezes menor que a
incerteza adotada de 16,0 cm.

No experimento de ISO executado no CALIBRAV, o REMQ dos residuos nas
componentes horizontais foram ambos superiores aos valores da incerteza adotada a priori. No
entanto, a coordenada Zy apresentou REMQ bem similar ao do experimento no Erdas, isto ¢, 4
vezes menor que a precisao assumida inicialmente. Esses resultados de residuos podem indicar
que os POIs da calibracdo in situ conseguiram modelar imprecisdes em Zo devido a correlagdo
existente entre esse parametro e a distancia focal da camara.

Os residuos das coordenadas do CP na ISO realizada no Metashape, tixando os POls da
calibracao in situ, foram bem superiores aos residuos dos experimentos de ISO realizados em
ambos os programas de Fotogrametria tradicional. Como pode ser visto na Tabela 10, a REMQ
dos residuos em X foi de 0,653 m, em Yo de 1,400 m e em Zo de 0,584 m. Segundo o manual
do usuario (AGISOFT, 2019), o modelo de distor¢do de lentes adotado pelo Metashape,
consiste no modelo de Conrady-Brown. Apesar disto, devido aos residuos significativamente
maiores nas coordenadas do CP quando fixados os POIs provenientes da calibracao in situ,

executada no CALIBRAYV, pode-se levantar a hipdtese de que a modelagem das distor¢des de
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lentes possui diferencas que nao sao conhecidas pelo usuario, por ser um programa de codigo
fechado.

Ap0s a analise dos residuos nas coordenadas do CP, ¢ necessario investigar a exatidao
desses processamentos. Para isso, foram distribuidos 12 pontos de apoio no bloco de imagens
e calculadas as discrepancias entre as coordenadas medidas em campo e estimadas nos
experimentos de ISO. Assim, a Tabela 12 apresenta os valores de REMQ das discrepancias

para as coordenadas (X, Y, Z) e para a resultante planimétrica (XY).

Tabela 12 — REMQ das discrepancias nos pontos de verificagao nas ISO com POlIs obtidos por
calibragdo in situ
REMQ (m) REMQ (GSD)
X Y XY Z XY Z
Erdas Imagine 0,272 0,781 0,827 0,100 29,004 3,517
CALIBRAV 0,213 0,965 0,989 0,129 34,689 4,522
Fonte: Autora (2021)

Programa

A Raiz do Erro Médio Quadratico calculada para o experimento no Erdas Imagine revela
que o erro na componente Y foi significativamente maior que na componente X, resultando em
um REMQ planimétrico de 82,7 cm. Para a ISO desempenhada no CALIBRAV, a coordenada
Y também apresentou REMQ superior a coordenada X, mas a REMQ horizontal alcangou
resultados menos acurados que o experimento no Erdas, com valor bem préximo a um metro,
de modo similar aos residuos nas coordenadas do CP nos experimentos de Orientacao Integrada
de Sensores com os POIs da autocalibragdo no Metashape (Tabela 5). Em relagdo ao erro
altimétrico, ambos os experimentos revelaram REMQ na coordenada Z de aproximadamente
10 cm, isto €, com boa qualidade posicional considerando a auséncia de pontos de apoio.

Posteriormente, para analisar de modo mais incisivo as discrepancias nos pontos de
verificagdo nas Orientagdo Integrada de Sensores executadas com POlIs da calibragdo in situ,
foram analisas a existéncia de tendéncias nessas discrepancias. Os graficos das Figuras 21 (a)
e (b) representam as discrepancias planimétricas e altimétricas para os experimentos no
programa Erdas Imagine, bem como seu valor médio (em azul). Nas Figuras 21 (c) e (d) sao
exibidos os graficos com as discrepancias horizontais e verticais do experimento no

CALIBRAV.
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Figura 21 — Discrepancias dos pontos de verificacdo nas ISO com POls obtidos por calibracao in situ
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Fonte: Autora (2021)

A partir do grafico na Figura 21 (a) referentes a ISO executada no Erdas, pode ser
observada a presenca de erros sistematicos na coordenada X, cuja magnitude correspondente a
aproximadamente 30 cm. Para a coordenada Y, € notdria a tendéncia positiva das discrepancias,
resultando no valor médio de cerca de 80 cm. No tocante as discrepancias verticais, presentes
na Figura X (b), pode-se perceber que as discrepancias estdo distribuidas em torno do eixo Z,
oscilando entre valores negativos e positivos. Desse modo, a média resultante para as
discrepancias altimétricas € bem proxima de zero, indicando a auséncia de erros sistematicos.

No tocante aos experimentos realizados no CALIBRAYV, as discrepancias planimétricas
também apresentaram tendéncias positivas para X e Y, com valores médios de cerca de 15 cm
e 90 cm, respectivamente. Para a componente altimétrica também ¢é possivel perceber o
deslocamento da média no sentido positivo do grafico, indicando um erro sistematico de
aproximadamente 5 cm nas discrepancias dos pontos de verificagao.

Por fim, faz-se necessario realizar uma analise geral dos resultados das Orientagdes
Integrada de Sensores por métodos fotogramétricos tradicionais executadas nos programas

Erdas Imagine e CALIBRAYV, sem uso de pontos de apoio, fixando os POIs oriundos da
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calibracao in situ com sub-bloco e integrando as medidas diretas da posi¢ao do sensor pelo
GNSS-PPK.

Em comparagdo com os experimentos de ISO executados no Erdas em 4.2., com uso
dos POIs da autocalibracdo no Metashape, os ajustamentos realizados com POlIs da calibragdo
in situ apresentaram melhora de 19% na exatiddo planimétrica, com decréscimo no valor de
REMQ das discrepancias de 1,017 m para 0,827 m. Na acuréacia altimétrica, o ganho do
experimento com calibracdo in situ foi de 86% em relagdo ao experimento de ISO com POlIs da
autocalibragcdo, com reducdo da REMQ das discrepancias nos pontos de verificagdo de 0,721
m para 0,100 m. Em relagdo as tendéncias nas discrepancias, com uso da calibragdo in situ foi
possivel eliminar os erros sistematicos na coordenada Z e reduzir o erro em Y de 1 m para 80
cm. Todavia, as discrepancias em X passaram a ter uma tendéncia positiva de 30 cm. De
maneira geral, os experimentos de Orientagao Integrada dos Sensores sem pontos de apoio no
Erdas Imagine apresentaram melhoras de qualidades posicionais da extragdo de informagdes no
terreno com o uso da calibragdo in situ, principalmente em altimetria.

Para os processamentos de Orientacao Integrada de Sensores sem pontos de apoio no
CALIBRAYV, a utilizagao de POIs da calibracao in situ apresentaram decréscimo de 11% na
acuracia planimétrica em relagdo ao experimento com POIs da autocalibracdo do Metashape,
com aumento do REMQ horizontal das discrepancias de 0,892 m para 0,982 m. Em
contrapartida, o experimento com calibracdo in situ resultou no acréscimo de 81% na exatidao
altimétrica, com reducdo do REMQ vertical das discrepancias de 0,675 m para 0,129 m. No
referente a analise de erros sistematicos, o uso dos POIs com calibracao in situ resultou em um
aumento nas tendéncias positivas das coordenadas X e Y em rela¢do aos experimentos com
POIs da autocalibracdo, cujo valor médio variou de 10 cm para 15 cm em X e de 80 cm para
90 cm em Y. Na coordenada Z, a tendéncia reduziu significativamente, com a média das
discrepancias verticais diminuindo de 60 cm para 5 cm. Considerando esses pormenores, pode-
se dizer que a utilizacdo da calibracdo in situ para experimentos de ISO no CALIBRAYV resultou
em melhoras significativas na exatiddo altimétrica do processo, mas com o 6nus de reduzir a
qualidade planimétrica da extragdo de informagdes tridimensionais.

Para fins desta pesquisa, como a exatiddo posicional planimétrica e altimétrica das
Orientagdes Integradas de Sensores no CALIBRAV e Erdas foram préximas, pode-se
considerar que os resultados para os programas de Fotogrametria tradicional foram
equivalentes. Assim, comparando os experimentos realizados entre métodos fotogramétricos

(SfM e Fotogrametria tradicional), a qualidade posicional da Orientagdo Integrada de Sensores
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sem pontos de apoio com calibracdo in situ, no Erdas, em relacdo a autocalibragdo sem pontos
de apoio no Metashape, apresentou resultados equivalentes em planimetria, de 0,849 m para
0,827 m (3%) e um ganho substancial de 83% em altimetria, com REMQ vertical de 0,595 na
autocalibragcdo (Tabela 3) para 0,100 na ISO. Essa melhora na exatidao deve-se ao fato da
calibracao in situ utilizada no procedimento ISO dispor da condigdo minima para fixar o
referencial no terreno, isto ¢, trés pontos de apoio (dois tridimensionais € um vertical) no sub-
bloco de imagens.

Por outro lado, para os experimentos com pontos de apoio, realizados com
autocalibragdo no Metashape (em 4.3), observa-se que com 4, 5 e 6 pontos de apoio os residuos
nas coordenadas do CP aumentam consideravelmente nas componentes planimétricas. Nesse
caso, quando o referencial ¢ fixado no terreno com 4 pontos de apoio, os residuos em Xo e Yo
sdo de 0,204 m e 0,582 m (Tabela 6), respectivamente. Assim, devido a esses resultados, pode-
se inferir a hipdtese mais provavel que as medidas diretas da posi¢ao do sensor estariam menos
precisas do que a precisao nominal do GNSS-PPK fornecida pelo fabricante, de 10 cm para X
e Y, foram realizadas investigagdes para confirmar essa hipotese.

Para verificar essa possibilidade, foi realizado um experimento de Orientagao Integrada
de Sensores com 4 pontos de apoio no programa CALIBRAYV, mudando as incertezas para as
componentes Xo € Yo, assumindo valores de 30 cm e 60 cm, com base nos residuos das
autocalibragdes com pontos de apoio. Assim, a posi¢do do sensor pode ser estimada no
ajustamento com menor peso nas coordenadas horizontais do CP. Para a componente
altimétrica foi mantida a precisdo nominal do equipamento (20 cm). Posteriormente, a posi¢ao
do sensor calculada nesse ajustamento foi considerada como medida direta na realizacdo da
calibragdo in situ com sub-bloco de imagens. Os demais pardmetros para essa calibragdo,
realizada no CALIBRAV, foram os mesmos da calibragao in situ com as coordenadas medidas
GNSS-PPK, descrita em 4.4.

Em seguida, foram realizados novamente experimentos de ISO sem pontos de apoio no
Erdas Imagine e no CALIBRAV, fixando os parametros de orientagdo interior estimadas nessa
nova calibragdo in situ. Desta forma, as coordenadas do CP estimadas no processamento ISO
com 4 pontos de apoio, foram consideradas como sendo as medidas diretas da posi¢do do
sensor, ¢ foram injuncionadas conforme a precisdo nominal do equipamento (10 cm para X e
Y e 20 cm para Z). No experimento realizado no Erdas, a RSME das discrepancias dos 12

pontos de verificagdo foi de 0,168m para planimetria e 0,100 m altimetria. Para a ISO executada
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no CALIBRAV, a RSME das discrepancias foi de 0,142 m na resultante horizontal e 0,105 m
na vertical.

Esses resultados obtidos nessa experimentagdo, apesar de usar coordenadas ficticias das
posicdes do sensor, mostram que a metodologia de estimar os POIs do sensor (calibragdo in
situ) com sub-bloco podera ser aplicada com sucesso. Entretanto, as coordenadas das posigdes
do sensor, determinadas diretamente com o posicionamento geodésico, nao devem possuir erros
sistematicos. Assim, pode-se inferir que existem erros sistematicos ndo modelados nas medidas
realizadas no referencial geodésico, isto €, na posicao do sensor no instante de tomada das fotos
ou nas observagdes dos pontos terrestres. Por esse motivo, na calibragdo in situ realizada em
4.4, ao fixar o referencial no terreno, os erros nas coordenadas Xo € Yo do CP excedem a
precisdo nominal do equipamento, adotada a priori, de modo que as imprecisdes nas
componentes horizontais ndo podem ser absorvidas pelos POIs com maiores correlagdes com
essas coordenadas (xo — Xo, Yo — Yo).

Apesar dessa conclusdo, nao foi possivel investigar mais incisivamente as causas desse
erro sistematico, visto que os dados utilizados neste trabalho foram cedidos por terceiros e o
periodo de pandemia do COVID-19 dificultou a execugdo de trabalhos de campo por parte da
comunidade académica. Desse modo, a influéncia da imprecisdo na determinacdo das
coordenadas do CP na exatiddo da extragdo de informagdes tridimensionais, com uso de

calibragdo in situ, serdo estudados em trabalhos futuros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
O referente estudo tem o objetivo de analisar a influéncia da metodologia de calibragao
de camara in situ na qualidade da extracao de informagdes tridimensionais com uso de um bloco
de 60 imagens obtidas com Veiculo Aéreo Nao Tripulado e considerando a integragdo de
medidas diretas da posi¢ao do sensor obtidas com receptor GNSS-PPK aerotransportado. Para
1sso, 0os parametros de orientagdo interior do sensor foram estimados por dois métodos:
autocalibragdo, no programa Metashape, com o processo fotogramétrico Structure-from-
Motion e calibracdo in situ com sub-bloco de imagens, no programa CALIBRAYV, por
Fotogrametria tradicional, que se baseia no uso das equagdes de colinearidade com parametros
adicionais. Assim, foram realizados experimentos de autocalibragdo e Orientacdo Integrada de
Sensores com o intuito de investigar a qualidade posicional da extracdo de dados espaciais com
uso dos POIs determinados nas calibragdes propostas e com a adicdo de medidas diretas da
posicao do sensor como observagdes adicionais com injung¢ao de posicao. A analise de acuracia
de todos os procedimentos fotogramétricos foi realizada com base na Raiz do Erro Médio
Quadratico (REMQ) das discrepancias das coordenadas nos pontos de verificagao. Ademais,
também foi realizada uma analise de tendéncias dessas discrepancias para investigar a possivel
presenca de erros sistematicos.
Considerando os experimentos realizados no Metashape, podem ser destacadas as
principais conclusdes:
Para os processamentos de autocalibragdo sem pontos de apoio, foram
inicialmente comparadas a utilizagao de observagdes das coordenadas do centro
de perspectiva (Xo, Yo, Zo) determinadas pelo GNSS de navegacdo do RPAS e
pelo GNSS-PPK aerotransportado. Esses experimentos permitiram analisar o
ganho em exatidao da utilizagdo de medidas diretas da posicdo do sensor
medidas com alta precisdo, resultando no acréscimo de 37% na exatidao
planimétrica e 90% na exatidao altimétrica, além da reducdo de tendéncias nas
coordenadas Y e Z.
As autocalibragdes realizadas com adicdo de pontos de apoio terrestres e
integracao com as medidas da posi¢ao do sensor com GNSS-PPK resultaram em
melhoras significativas no valor de REMQ das discrepancias nos pontos de
verificagdo em relacao ao experimento sem pontos de apoio. Entre as diferentes
quantidades de pontos de apoio analisadas, a configuracdo minima de 4 pontos

terrestres distribuidos nas extremidades do bloco permitiu eliminar a tendéncia
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positiva do experimento sem pontos de apoio, com ganho de 81% na acuricia
planimétrica e 85% na altimétrica em relagdo ao experimento de autocalibragao
sem pontos de apoio.

No processamento de Orientacdo Integrada do Sensor fixando os Pardmetros de
Orientacao Interior determinados na calibragao in situ, foi possivel constatar que
houve uma redugao na tendéncia dos dados em X ¢ Z em relacao a autocalibracao
sem pontos de apoio que utiliza como parametro inicial apenas a distancia focal
de fabrica, mas a componente Y apresentou um erro sistematico acima de 1
metro, fator que diminuiu significativamente a qualidade posicional desse
experimento. Por outro lado, o processamento de autocalibra¢cdo com uso dos
POIs da calibragdo in situ como valores aproximados apresentou resultados
similares a autocalibragdo com valor inicial apenas da distancia focal nominal.
Esses resultados revelam que, na implementagdo do SfM no programa
Metashape, a execucao de uma calibragdo in situ com sub-bloco de imagens nao
permite melhorar a qualidade da extragdo de informagdes tridimensionais em

experimentos sem pontos de apoio.

Considerando os dados utilizados na referente pesquisa e os processamentos realizados

com Fotogrametria tradicional nos programas Erdas Imagine e CALIBRAYV, pode-se concluir

que:

Nos experimentos de Orientacdo Integrada de Sensores quando sdo fixados os
Parametros de Orientagdo Interior (POIs) no processo de autocalibracao do StM,
sem pontos de apoio e com valor inicial apenas da distancia focal nominal,
melhores resultados foram obtidos com a calibragao efetuada no Calibrav em
relagdo ao ERDAS. Na anélise de erros sistematicos, ambos os processamentos
apresentaram altas tendéncias positivas nas componentes Y e Z.
Comparativamente a autocalibracdo do Metashape, os processamentos de
Orientagdo Integrada de Sensores utilizando os mesmos POls revelaram
qualidade posicional inferior. No entanto, o processamento no CALIBRAV
resultou em uma diminuicdo de apenas 5% em exatiddo planimétrica e 14% em
altimetria, indicando que os POIs estimados no SfM sao razoavelmente acurados
e podem ser utilizados para produzir resultados similares por meio da

Fotogrametria tradicional.
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O processamento de Orientacdo Integrada de Sensores executado no Erdas
Imagine, fixando os Parametros de Orientagdao Interior (POIs) obtidos na
calibragdo in situ, apresentou melhora de 19% na exatidao planimétrica e de 86%
na exatiddo altimétrica em relacdo ao experimento de ISO realizado no mesmo
programa com POIs da autocalibragdo do Metashape. Em relagdo as tendéncias
nas discrepancias, com uso da calibragado in situ foi possivel eliminar os erros
sistemdticos na coordenada Z e reduzir o erro em Y. Assim, o experimento de
Orientacdo Integrada de Sensores no Erdas Imagine apresentou melhora na
qualidade posicional, especialmente em altimetria, com o uso da calibragado in
situ.

Para os experimentos de Orienta¢do Integrada de Sensores no CALIBRAYV, a
utilizacdo de Parametros de Orientagdao Interior da calibragdo in situ
apresentaram decréscimo de 11% na acuracia planimétrica e acréscimo de 81%
na exatidao altimétrica em relagdo ao experimento com POIs da autocalibragao
do Metashape. Na analise de tendéncias, o uso dos POIs com calibragao in situ
resultou em um aumento nas tendéncias positivas das coordenadas X ¢ Y e
reducdo do erro sistematico na coordenada Z. Desse modo, a utilizacdo da
calibragdo in situ com sub-bloco de imagens para experimentos de ISO no
CALIBRAV resultou ganho substancial na exatiddo altimétrica, mas com a
desvantagem de reduzir a qualidade planimétrica do processo.

Como a exatiddo posicional planimétrica e altimétrica das Orientagdes
Integradas de Sensores no CALIBRAV e Erdas foram proximas, pode-se
considerar que os resultados para os programas de Fotogrametria tradicional
foram equivalentes.

Comparando os experimentos realizados entre os métodos fotogramétricos (SfM
e Fotogrametria tradicional), a qualidade posicional da Orientag¢do Integrada de
Sensores sem pontos de apoio com calibracdo in situ, no Erdas, em relagdo a
autocalibracdo sem pontos de apoio no Metashape, apresentou resultados
equivalentes em planimetria ¢ ganho de 83% em altimetria. Essa melhora na
exatidao deve-se ao fato da calibragdo in sifu utilizada no procedimento ISO
dispor de trés pontos de apoio no sub-bloco de imagens.

Provavelmente existem erros sistemdticos ndo modelados nas medidas

realizadas no referencial geodésico, seja na posicdo do sensor no instante de
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tomada das fotos ou nas observacdes dos pontos terrestres. Assim, na calibragao
in situ realizada com o sub-bloco de imagens, as imprecisdes presentes nas
componentes horizontais ndo podem ser absorvidas pelas coordenadas do ponto
principal, mesmo com a alta correlagdo desses parametros com as coordenadas

Xo € Yo do centro de perspectiva.

Por fim, podem ser sugeridas como recomendacgdes para trabalhos futuros:

Realizar estudos com andlise da exatiddo e precisdo de procedimentos
fotogramétricos no Metashape, com medidas diretas da posi¢do do sensor e
considerando outras metodologias de calibragdo de camaras que incluam
imagens obliquas e/ou aquisi¢do de fotos em diferentes alturas de voo.
Realizar pesquisas que busquem investigar a influéncia da integracdo de
imagens com dados LiDAR, ambos obtidos com a plataforma VANT, na
exatiddo da extragdao de informagdes métricas no SfM.

Realizar andlises da influéncia que erros sistematicos presentes nas medidas
diretas da posi¢ao do sensor exercem na exatidao da extracdo de informagdes
tridimensionais por Orientacao Integrada de Sensores, com uso de POIs

estimados por calibragdo in situ.
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