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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar a acuracia do calculo do posicionamento
e a orientacdo de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP) usando conceitos
de fotogrametria a partir de imagens geradas por camaras embarcadas,
visando a navegacdo aérea autbnoma. Esse tipo de navegacdo pode ser
utilizado como uma alternativa aos sistemas de navegacao atualmente em uso
na maioria das ARP. A técnica de navegacao por imagens de casamento de
padrdo utiliza ortoimagens e Modelos Digitais de Superficie (MDS) como
referéncia para representar o espaco objeto, ou seja, o terreno e imagens
obtidas pela camara embarcada no momento do voo. Assim durante o voo séo
obtidas fotografias, encontrando-se pontos homoélogos entre a imagem e a
ortoimagem € possivel calcular a posicdo e angulos de atitudes do centro
perspectivo da camara através dos conceitos de fotogrametria. As ARP
usualmente navegam através do Sistema Global de Navegacédo por Satélite
(GNSS) associado a um Sistema de Navegacao Inercial (INS). No entanto, o
GNSS pode ter sua acuracia degradada a qualquer momento, pois esta sujeito
ao controle dos proprietarios destes sistemas, que podem inserir ruidos ou até
mesmo desligar o seu sinal. Além disso, existe a possibilidade de interferéncias
maliciosas, conhecidas pelo termo em inglés “jamming”. Apesar de o INS ser
um sistema auténomo, apos algum tempo de navegacao este sistema perde
acuracia, pois o posicionamento é determinado pela medicdo de aceleracao e
rotacdes, acumulando erros com o passar do tempo. Por isso, o INS tem suas
coordenadas corrigidas pelo GNSS. Neste caso o sistema de navegacéo
GNSS/INS é dependente do GNSS. Portanto o sistema de navegacao por
imagem pode resolver o problema de autonomia, pois caso o GNSS seja
desabilitado ou degradado, o sistema de navegacao por imagem continuaria
fornecendo informacao de coordenadas para o INS, viabilizando a autonomia
do sistema. A informacéo da acuracia do posicionamento por imagem € muito
importante, pois quando a acuracia da coordenada do INS for menor do que a
acuracia obtida pela navegacdo por imagem, o INS terd suas coordenadas
reinicializadas. Neste trabalho foram avaliadas a influéncia do relevo, inclinacéo
da camara, distorcbes geométricas e dos algoritmos SURF e RANSAC na
acuracia das coordenadas do centro perspectivo e angulos de atitudes da
camara. Com a metodologia aplicada foi possivel verificar erros médios na
ordem de 0,5 metros no posicionamento e 0,5° nos angulos de atitudes da
camera. Assim verificou-se que a navegacao através de imagens pode atingir
valores iguais ou superiores aos receptores GNSS sem correcao diferencial.
Portanto, navegar por imagem é uma boa alternativa para possibilitar a
navegacado autbnoma de RPA.

Palavras-chave: Posicionamento. Fotogrametria. Ressec¢ao Espacial. Imagem.
ARP. Navegacao. Ortoimagem. MDT. Sensoriamento Remoto. Calibracao.






EVALUATION OF THE ACCURACY OF THE POSITIONING AND
ORIENTATION OF REMOTELY PILOTED AIRCRAFT USING
PHOTOGRAMMETRY AND DIGITAL IMAGE PROCESSING TECHNIQUES

ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the accuracy of the positioning
calculation and the guidance of Remotely Piloted Aircraft (RPA) using
concepts of photogrammetry from images generated by embedded cameras,
aiming at autonomous air navigation. This type of navigation can be used as
an alternative to the navigation systems currently in use in most RPA. The
technique of image navigation uses orthomosaic and Digital Surface Models
(DSM) as a reference, to represent the object space, that is, the terrain and
images obtained by the camera boarded at the time of the flight. Thus, during
the flight, photographs are obtained and when homologous points are found
between these images and the orthomosaic it is possible to calculate the
position and attitudes of the perspective center of the camera through the
concepts of photogrammetry. The RPA usually navigate through the Global
Navigation Satellite System (GNSS) associated with an Inertial Navigation
System (INS). However, GNSS may have its accuracy degraded at any time
as it is subject to the control of the owners of these systems, which may insert
noises or even turn off their signal. In addition, there is the possibility of
malicious interference, known as Jamming. Although the INS is an
autonomous system, after some time of navigation this system loses
accuracy, because the positioning is determined by the measurement of
acceleration and rotations, accumulating errors with time. Therefore, the INS
has its coordinates corrected from time to time by GNSS. In this case the
GNSS / INS navigation system is dependent on GNSS. Therefore, the image
navigation system can solve the autonomy problem, because if the GNSS is
disabled or degraded, the image navigation system would continue to provide
coordinate information for the INS, making the system autonomous. The
accuracy information of the image positioning is also very important, since
when the accuracy of the INS coordinate is smaller, than the accuracy
obtained by image navigation, the INS will have its coordinates reset. In this
work the influence of the relief, camera inclination, geometric distortions and
the influence of SURF and RANSAC algorithms on the accuracy of the
perspective center coordinates and attitudes angles of the camera were
evaluated. With the applied methodology it was possible to verify average
errors in the order of 0.5 meters in the positioning and 0.5° in the angle of
attitudes of the camera. So the navigation through the image can reach
values equal to or higher than the GNSS receivers without differential
correction. Therefore, navigating through the image is a good alternative to
enable autonomous navigation.

Keywords: Positioning. Photogrammetry. Spatial Resection. Image. UAV.
Navigation. Orthomosaic. DSM. Remote sensing. Calibration.
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1 INTRODUCAO
1.1. Problema

Atualmente a Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) vém sendo empregado
em diversas aplicacdes, onde a intervencdo humana €& de dificil acesso,
exaustiva, arriscada, cara ou até mesmo impossivel (SILVA; VIJAYKUMAR,;
SHIGUEMORYI, 2016). Como exemplo pode-se citar o monitoramento de regiéo
costeira (GONCALVES; HENRIQUES, 2015); operacdo de busca e resgate
(CHAVES, 2013); vigilancia de fronteiras (ANDRADE, 2013); agricultura de
precisdo (ZARCO-TEJADA et al., 2014); controle de florestas (BERVEGLIERI;
TOMMASELLI, 2016; DASH et al., 2017); monitoramento ambiental (ALVES
JUNIOR; CORTES; FERREIRA, 2014); incéndios florestais (DANTAS, 2014);
topografia (AGUERA-VEGA; CARVAJAL-RAMIREZ; MARTINEZ-
CARRICONDO, 2017; JAMES et al., 2017); fotogrametria (COLOMINA;
MOLINA, 2014; MITISHITA et al., 2014; AGUERA-VEGA; CARVAJAL-
RAMIREZ; MARTINEZ-CARRICONDO, 2016; ERCOLIN FILHO, 2017; LIMA et
al., 2017); e navegacao (SILVA FILHO, 2016; ROBERTO, 2017; LIMA; KUX;
SHIGUEMORI, 2018), entre outras.

Os Sistemas de Aeronaves Nao Tripuladas, em inglés Unmanned Aircraft
Systems (UAS), tém sido uma nova area da aviacdo mundial que as
organizacdes internacionais, a industria e diversos 6rgaos governamentais no
mundo inteiro vem buscando estudar e trabalhar para compreender, definir e
promover sua completa integracio aos espacos aéreos nacionais e
internacionais (DECEA/ICA _100-40, 2016).

No Brasil, essas aeronaves sdo amplamente conhecidas como Drones (do
inglés Zangao, termo muito utilizado pelos érgdos de imprensa) e ainda Veiculo
Aéreo Nao Tripulado (VANT). A Sigla VANT é oriunda do inglés Unmanned
Aerial Vehicle (UAV), sendo considerado um termo obsoleto na comunidade
aeronautica internacional (DECEA/ICA 100-40, 2016).



O termo adotado tecnicamente pela Organizacéo Internacional de Aviagéo Civil
(OACI), que possui abrangéncia internacional, para esse tipo de aeronave nao
tripulada é o Remotely Piloted Aircraft System (RPAS). Por este motivo o
DECEA nomeou seu Sistema de Autorizacdo de RPAS de SARPAS
(DECEA/ICA_100-40, 2016).

Contando com variados tipos (dirigiveis, asas fixas, asas rotatorias, etc.), e
diversas caracteristicas (tamanhos, performances e aplicacdes). A
regulamentacdo para o emprego de uma Aeronave N&o Tripulada tem-se
mostrado complexa no mundo inteiro por diversas questdes, sendo o principal
motivo o fato de ndo haver piloto a bordo (DECEA/ICA_100-40, 2016). Tendo
em vista a crescente demanda pelo acesso ao espaco aéreo por ARP, a
seguranca aérea torna-se indispensavel. A seguranca aérea € uma matéria
multidisciplinar, composta por diversas especialidades profissionais aplicadas a
aviagdo. Seu objetivo principal é evitar ocorréncias ou recorréncias de um
incidente ou de um acidente através de estudo sistematico, com o objetivo de
prevenir acidentes (ANAC/RBAC-E-94, 2017).

A ANAC define que a responsabilidade e autoridade € do piloto remoto em
comando, devendo este estar regulamentando. Assim o piloto € diretamente
responsavel pela conducdo segura da aeronave, pelas consequéncias
advindas de sua conducdo e tem a autoridade final por sua operacao
(ANAC/RBAC-E-94, 2017).

O DECEA define que as aeronaves nao tripuladas automaticas sao aquelas
gue permitem a intervencado do piloto na conducéo e no gerenciamento do voo,
a qualquer momento, apesar da possibilidade de os voos serem conduzidos
por sistemas computacionais. Esse Departamento define, ainda, que as
aeronaves nao tripuladas autbnomas sdo aquelas que nao permitem a
intervencéo do piloto durante o voo (DECEA/ICA_100-40, 2016).

O DECEA define atualmente que as aeronaves autbnomas ndo serdo

regulamentadas e seu voo ndo_serd autorizado. A aeronave autbnoma €




aquela que apés iniciado o voo, ndo existe a possibilidade de intervencédo do
piloto. Sendo assim, somente 0os RPAS estardo sujeitas a autorizacdo para
utilizacdo do espaco aéreo (DECEA/ICA_100-40, 2016).

Um dos motivos para as aeronaves autbnomas n&o terem seus VOOS
autorizados é o fato de os sistemas sempre estarem sujeitos a falhas. Assim,
caso ocorra uma falha no sistema dito autbnomo, pode ocorrer uma
possibilidade de acidente ou incidente, e ndo ha a possibilidade de imputar a
responsabilidade a alguém (DECEA/ICA_100-40, 2016).

Apesar de voos autbnomos de VANTs ndo estarem autorizados no Brasil,
varias propostas tém sido apresentadas para a navegacdo de VANTs (SILVA
FILHO, 2016). A primeira proposta prevé a comunicagdo com a aeronave e
processamento e uso de uma estacdo no solo com radio-controle para
pilotagem, realizada por um piloto (LONGHITANO, 2010). A segunda proposta
associa Sistema Inercial de Navegacdo (INS, do inglés, Inertial Navigation
System) (MORI, 2013) e um GNSS (Global Navigation Satellite System)
(MONICO, 2008).

O GNSS possui alguns problemas técnicos, a saber: dependéncia da
tecnologia estrangeira, pois o Brasil ndo possui um sistema nacional em
funcionamento, podendo apresentar erros de posicionamento devido a
anomalias na ionosfera (PULLEN; PARK; ENGE, 2009); pode ter seu sinal
bloqueado por ataques eletrénicos, conhecidos como jamming; além do
spoofing e Selective Avaliable (SA) (FARIA; SILVESTRE; CORREIA, 2016).

Para que um ARP voe, de forma autbnoma, para um local definido, deve-se
inicialmente conhecer a sua posi¢cdo, num determinado instante de tempo, para
poder comandar atitudes e aceleracdes neste veiculo. Assim o0 posicionamento
de uma aeronave € uma informacdo fundamental para a sua navegacao
(MUNARETTO, 2017).



Apesar da disponibilidade de diversos equipamentos que proporcionam
informacdes de direcdo, distancia e altitude como bussolas, acelerémetros,
barémetros, altimetros que podem ser embarcados, a auto localizacdo néo é
tarefa facil. Isto porque somente com esses equipamentos ndo é possivel se
fornecer informagbes de posicionamento absoluto de forma direta
(SHIGUEMORI; MARTINS; MONTEIRO, 2007).

A integracdo do INS ao GNSS é uma solucdo de baixo custo para navegar,
mesmo em situaces de perda temporéaria do sinal GNSS. Para realizar essa
integracdo quando as coordenadas do INS possuem uma incerteza maior do
gue as coordenadas informadas pelo GNSS, o INS é reinicializado com as
coordenadas do GNSS, fazendo com que o sistema de posicionamento seja
dependente do GNSS, inviabilizando a autonomia do referido sistema, caso o
sistema GNSS fique inoperante por muito tempo (OLIVEIRA, 2014).

Os sistemas inerciais determinam a sua posicdo no espaco através de
acelerdmetros e giroscopios. No entanto, com o passar do tempo o calculo da
posicdo e da atitude utilizando somente o INS tornam-se imprecisas
(AMBROSIO, 2010).

Com a finalidade de aumentar a confiabilidade e autonomia da navegacéao, vem
sendo estudados sistemas de navegacao por imagem, que despontam como
uma opcao para aumentar a confiabilidade das navegacdes, podendo viabilizar
a autonomia da navegacdo (MEDEIROS et al., 2007; CASTRO et al., 2009;
BRAGA et al., 2016).

A navegacdo por imagem é uma area em pleno desenvolvimento, sendo que
essa técnica pode aumentar a confiabilidade da navegacao e ser empregada
na melhoria da acuracia de diversos trabalhos aplicados, a saber: topografia,
fotogrametria, bases cartograficas, levantamento florestal, agricultura de
precisdo, controle e desenvolvimento urbano, construcdo civil, inspecdo de

linhas de transmissdo, monitoramento de oleodutos, gasodutos, estruturas



metalicas, prédios, e no acompanhamento de obras civis, terraplanagem,

mineragao, arqueologia, geologia, entre outros (ALMEIDA, 2014).

A navegacdo autdbnoma é estudada em diversas aplicagdes como veiculos
aquaticos, terrestres e aéreos. Em especial, para os veiculos aéreos tém sido
propostas diferentes técnicas, utilizando os sistemas inerciais, associados ao
emprego de visdo computacional, com a aquisicdo de informacdes de
posicionamento atraves de processamento de imagens (SILVA; VIJAYKUMAR;
SHIGUEMORI, 2016).

O posicionamento de RPAS por imagens é uma aplicacdo que merece
destaque, pois propde realizar a navegacéo do ARP utilizando reconhecimento
automatico de imagens, ou seja, determinando a sua posi¢ao exclusivamente a
partir de feicdes em imagens geradas por um sensor a bordo (SHIGUEMORI;
MARTINS; MONTEIRO, 2007).

Assim a abordagem de utilizacdo de imagens georreferenciadas de sensores
orbitais ou aerotransportados da regido de interesse e sua comparacao com
imagens obtidas no momento do voo, associado a um INS, viabiliza a
navegacao de forma autbnoma (SILVA FILHO, 2016).

Neste caso, para a determinacdo das coordenadas tridimensionais e dos
angulos de atitude do sensor embarcado no RPAS de forma acurada é
imprescindivel a utilizacdo dos conceitos de fotogrametria (MCGLONE; LEE,
2013).

No entanto, varios erros podem ocorrer ao se tentar realizar a navegacao por
imagem, dentre eles podem se citar: dificuldades de realizar a identificacédo
automatica dos pontos de referéncia (BRAGA et al., 2016); ndo consideracéo
das caracteristicas intrinsecas da camara (ROBERTO et al.,, 2017); néo
correcdo das distorcbes projetivas, ndo consideracdo da perspectiva da

imagem adotando a transformacdo afim no lugar da projetiva e néo



consideracdo dos desniveis ocorridos na imagem devidos a variacdo do
terreno, que acarretam variagéo de escala (LIMA et al., 2017).

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi analisar os erros da estimag¢do do posicionamento
e atitude de uma camara embarcada em um RPA, simulando a determinacéo
do posicionamento de uma camara ao obter uma imagem aérea, para fins de

navegacao por imagem.

Assim o objetivo principal é avaliar o método fotogramétrico de estimagéo de
posicéo e angulos de atitudes da camara embarcadas em um RPA; avaliar a
acuracia da estimacao de posicdo e angulos de atitude da camera; avaliar a
importancia da calibracdo da camera e Avaliar uma abordagem de identificacao
automatica de pontos homologos.

O objetivo especifico é a geracéo de MDT e ortoimagem com a analise de seus
erros, pois estes servirdo de base para o calculo da posicdo e angulos de
atitude da camara. Serdo avaliadas tanto as incertezas da Ortoimagem e do
MDT, através da analise do Padrédo de Exatiddo Cartografica (PEC), quanto os
erros da determinacdo das coordenadas do centro perceptivo e angulos de

atitude.

Além disso, neste trabalho sera analisada a influéncia do relevo e das atitudes
da camara no erro de posicionamento e atitudes ao se realizar a resseccao
espacial. Serd averiguada a influéncia do terreno, da altura de voo e de
diferentes angulos de inclinagdo da camara utilizando os conceitos de

fotogrametria.

Serdo aplicadas técnicas de fotogrametria, que fundamentam a determinacao
das coordenadas e a angulos de atitude da camara no espaco, com suas

respectivas acuracias, visando utiliza-las na navegacdo autbnoma de um



RPAS. Para tanto, serd considerada a influéncia das distor¢cbes na imagem

causadas pela variacdo do relevo e dos parametros intrinsecos da camara.

Outro objetivo secundério deste trabalho é a realizacdo de experimentos para
calibrar a camara geometricamente e caracterizar a resolucao espacial efetiva.
Isso permitirh conhecer melhor os parametros intrinsecos da camara e

melhorar assim a precisao de determinacdo da posicao da camara no espaco.

Também serdo analisadas a influéncia na determinacédo do centro perspectivo
e atitudes da camara no espaco, quando se realiza a identificacdo dos pontos
homdlogos de forma automética através dos algoritmos SURF e RANSAC,
para a obtencdo dos pontos correspondentes na fotografia obtida em voo e na
ortoimagem/MDS.

1.3. Contribuicao

A contribuicdo desta pesquisa € uma analise da estimativa da posicdo e
atitudes de uma camara no espaco, utilizando conceitos de fotogrametria e
técnicas de processamento de imagens, para serem empregadas na
navegacdo de RPAS e aeronaves nao tripuladas, que possam utilizar imagens

para navegacdo auténoma.

Outra contribuicédo do trabalho € o célculo de acuracia da posicéo e atitudes do
centro perspectivo da camara e a influéncia que as diferentes condi¢coes de
voo, declividade do relevo e o angulo de apontamento acarretam nesta
acuracia. Além disso, sera feita uma andlise do acréscimo das variancias
guando se utiliza algoritmos de identificacdo automatica de pontos homologos

para a obtencéo destes dados.
1.4. Motivacao

A principal motivacdo desta pesquisa é possibilitar a obtencédo de informacdes
mais precisas do posicionamento no desenvolvimento das metodologias que

buscam realizar a auto localizacdo por imagem. Esta técnica pode ser



empregada para aumentar a seguranga de voo, dentro e fora de ambientes
fechados, possibilitando a implantacdo de sistemas de posicionamento
redundantes para a havegacao aérea.

Outra motivacao deste estudo € analisar uma metodologia para avaliar o erro
de posicionamento. Tendo a finalidade de verificar no momento do voo a
acuracia da navegacéao por imagens, disponibilizando-se dados para a tomada
de decisdo do momento em que devem ser substituidas as coordenadas dos
atuais sistemas de navegacao pelas coordenadas dos sistemas de navegacao

por imagem.
1.5. Estrutura do Trabalho
O presente trabalho esta organizado em 6 Capitulos, descritos a seguir:

No Capitulo 1, € apresentada a introducao deste trabalho e no Capitulo 2 uma

revisao bibliografica com a apresentacdo do estado da arte.

No Capitulo 3, apresenta-se um esboco da fundamentacédo tedrica necessaria
ao entendimento basico dos conceitos que serdo utilizados para a
determinacdo das coordenadas e orientacdo da camara embarcada no ARP.
Tais conceitos ndo sao esgotados neste projeto, pois ndo é este 0 seu objetivo
principal. Nestes casos, procurou-se orientar o leitor para a respectiva

bibliografia.

No Capitulo 4, é descrita a metodologia utilizada para a avaliacdo da acuracia
do célculo das coordenadas do centro perspectivo e atitude da camara no

espaco e suas respectivas acuracias.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados dos testes realizados, baseado
na imagem gerada pela camara do RPA. Serd analisada a acuracia da
ortoimagem e o MDS. Inicialmente os pontos homodlogos entre a foto e a
ortoimagem foram obtidas manualmente, para se analisar a influéncia do relevo

e dos parametros intrinsecos da camara. Posteriormente foram utilizados os



algoritmos SURF e o RANSAC para a identificacdo automética de pontos
homdlogos, com a finalidade de verificar o incremento de erros ao se utilizar
estes algoritmos.

No Capitulo 6, sdo apresentadas a conclusdo e sugestdes para trabalhos
futuros.
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2 FUNDAMENTACAO
2.1. Reconhecimento Automatico de Marcos em Imagens Aéreas

Com o avanco da tecnologia de eletronica embarcada e dos algoritmos de
visdo computacional, os métodos que utilizam imagens para a navegacao
tornaram-se bastante promissores. A utilizagdo de imagens se justifica por
empregar sensores imageadores, com eletronica de baixo custo e ndo envolver
tecnologia sensivel (SILVA FILHO, 2016).

O sistema de navegagdo visual autbnomo para ARP tem sido assunto de
grande interesse na comunidade cientifica (GUIMARAES, 2017). Atualmente
os sistemas de navegacdo autdbnomos para RPA sdo, na maioria, compostos
por INS e GNSS, auxiliados por um filtro de Kalman para a estimativa da
posicao (ELKAIM; ADHIKA; LIE, 2015). Para a maioria das aplicagcbes em RPA
este sistema de navegacao tem sido bem sucedido (SILVA FILHO, 2016).

No entanto, quando sado realizados voos em ambientes fechados ou locais
onde ha a indisponibilidade de sinal GNSS, surge a necessidade de outro
sistema de navegacdo, que possa manter a confiabilidade da estimacédo da
posicdo se o0 GNSS vier a falhar. A principal estratégia desenvolvida tem sido

os sistemas de navegacao visual autbnomo (SILVA FILHO, 2016).

Os principais tipos de navegacao visuais autbnomos desenvolvidos sao
odométrica visual (QUIST; BEARD, 2016), casamento de padrdes (CONTE;
DOHERTY, 2011), SLAM do inglés Simultaneous Localization and Mapping
(SUBRAMANYA, 2016); e reconhecimento de marcos (MICHAELSEN;
MEIDOW, 2014), cada tipo possui diferentes aspectos, que trabalham melhor
dependendo das condi¢des de navegacao (SILVA FILHO, 2016).

Trabalhos como de Shaw, Barners, Summers (2002) tém uma abordagem mais
direta da navegacdo baseada em reconhecimento de marcos e feicdes em

imagens. A abordagem de Kong, Egan, Cornall (2006) € voltada para o método
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de odométrica visual. Algoritmos baseados em feicdes como o Scale Invariant
Feature Transform (SIFT), Speeded Up Robust Feature (SURF), Orientated
BRIEF Rotated FAST (ORB), Accelerated KAZE (AKAZE) e Random Sample
Consensus (RANSAC) tém mudado o campo de estudo de reconhecimento de
objetos (LI et al., 2015) e tém sido aplicados no reconhecimento de marcos
para veiculos terrestres (ABDEL-HAKIM; FARAG, 2004; MIKSIK;
MIKOLAJCZYK, 2012), e aéreos (KEZHENG; HUANZHOU; LANG, 2015;
SILVA FILHO, 2016).

A Figura 2.1 apresenta um exemplo de reconhecimento de padrdes de pontos
homélogos entre duas imagens. A esquerda é mostrada uma fotografia vertical
do local, obtida através da camara FC330 da SONY, embarcada no RPA
Phantom 4 da empresa DJI (DJI, 2016a); a direita observa-se uma ortoimagem
produzida por um conjunto de fotografias obtidas pelo mesmo sensor e
processadas no software Pix4D Mapper PRO (PIX4D SA, 2017a). Os pontos
homdélogos séo identificados através de uma funcédo de distancia entre vetores
descritores das duas imagens, sendo que aqui foram utilizados os algoritmos
SURF e RANSAC (SILVA FILHO, 2016).

Figura 2.1 — Exemplo de reconhecimento de pontos homélogos

Fonte: Produzido pelo autor.
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2.2. Sistema Satelital de Navegacao Global (GNSS)

Os métodos de pesquisas utilizando os sistemas de posicionamento por
satélites se tornaram bastante difundidos na comunidade cientifica,
substituindo, em muitos casos, 0s métodos convencionais. Este processo se
iniciou com os primeiros resultados obtidos com o NAVSTAR Global
Positioning System (GPS), um sistema americano. Durante muito tempo o
sistema Russo denominado GLONASS foi o Unico que competiu como o
sistema americano (MORI, 2013).

Os europeus criaram o0 seu proprio sistema de navegacao por satélite no final
da década de 90, denominado de Galileo. Espera-se que este sistema esteja
operacional em 2020. Esta iniciativa trouxe consequéncias positivas para 0s
usuarios, pois a partir de maio de 2000, os detentores do GPS anunciaram a
desativacdo da disponibilidade seletiva (S/A — Selective Availability), que
deteriorava a acuracia do sistema NAVSTAR GPS (MONICO, 2013).

Os satélites do sistema GPS vem sofrendo atualizagcdes ao longo do tempo,
incluindo o acréscimo da portadora L5, além das ja transmitidas L1 e L2. Com
0s atuais avancos do sistema americano, 0s receptores mais simples poderéo
alcancar acuracia da ordem de 1 metro, pois a maioria dos efeitos da lonosfera
podera ser corrigida (SYSTEMS, 2010; EMAER, 2012; MONICO, 2013).

Em 2006 foi anunciado que a China tera seu proprio sistema de navegacao por
satélite. Este sistema é denominado de Beidou/Compass, que teve 0 seu
Interface Control Document (ICD) disponibilizado publicamente em dezembro
de 2012 (MONICO, 2013).

Atualmente a maioria dos receptores buscam ter a capacidade de rastrear os
satélites dos sistemas GPS, GLONASS, Galileo e Compass. Eles sé&o
denominados receptores Global Navigation Satellite System (GNSS), que

podem também rastrear e receber corre¢cdes dos Satellite Base Augmentation
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Systems (SBAS). A Figura 2.2 mostra o numero de satélites langados com a
finalidade de utilizacdo para sistemas de navegacao global até o ano de 2014.

Figura 2.2 — Namero de satélites GNSS lancados entre 1978 a 2014.
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Fonte: Wikipedia (2018).

O Brasil pretende possuir seu proprio sistema de navegacao por satélite, com
uma frota de satélites prevista no Programa Estratégico de Sistemas Espaciais
(PESE), denominado de Atticora, que ainda ndo possui data prevista do
lancamento dos primeiros satélites (EMAER, 2012; LEMOS JUNIOR, 2014). O
PESE esta de acordo com a legislacdo aprovada pela Estratégia Nacional de
Defesa (END) e pela Politica Nacional de Defesa (PND), que estabeleceu os
objetivos a serem alcancados pelo Brasil e atribui também a Forca Aérea

Brasileira o desenvolvimento de projetos Aeroespaciais (BRASIL, 2012).

Ter a navegacédo, o posicionamento e o tempo das aeronaves tripuladas e dos
ARP, constitui uma vulnerabilidade critica, pois 0os acessos aos sistemas de
navegacdo global podem ser negados a qualquer instante, por qualquer
provedor destes sistemas. Torna-se claro que essa € uma fragilidade a ter sua

solucdo priorizada ou mitigada através de sistemas de navegacdo que
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possibilitem a continuidade da navegacao, caso alguns destes sistemas se
tornarem inacessiveis (MEDINA, 2015).

2.3. Sistema de Navegacao Inercial (INS)

A inércia € a tendéncia de um corpo em permanecer em repouso ou em
movimento retilineo uniforme desde que ndo haja nenhuma influéncia de forcas
ou torques externos. O sistema de navegacdo inercial, do inglés Inertial
Navigation System (INS) mede estes movimentos lineares e angulares. Os
sensores utilizados na construcdo do INS podem ser acelerometros e
giroscopios (MORI, 2013).

Os giroscopios medem as variacdes de atitude ou a taxa de rotacdo em relacéo
a um espaco inercial. Na pratica, os acelerdmetros ndo séo capazes de separar
a aceleracao total do objeto da aceleracdo devida a presenca do campo
gravitacional. Assim as medidas fornecidas pelos acelerdmetros, quando
proximas a um corpo de grande massa como a Terra, precisam ser
combinadas com o conhecimento do campo gravitacional para se determinar a
aceleracéo do objeto com respeito ao espaco inercial (TITTERTON; WESTON,
2004).

Assim a navegacao € feita combinando as medi¢cOes da rotacdo do objeto e a
forca especifica, sendo possivel calcular as estimativas da orientacao,
velocidade e posicdo em relagdo a um sistema de referéncia. Sensores
inerciais juntamente com o modelo de gravidade e as condi¢fes iniciais do
objeto constituem a entrada de um sistema de navegacdo inercial
(TITTERTON; WESTON, 2004).

O tamanho, a massa, o0 desempenho e 0 custo dos sensores inerciais variam
devido a tecnologia de cada componente empregado. Normalmente os
sensores de alto desempenho sdo maiores, mais robustos e bem mais caros.
Atualmente os sensores inerciais estdo focados na tecnologia, do inglés Micro
Electro Mechanical Systems (MEMS) (MORI, 2013). Existem ainda os sensores
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a laser e fibra otica. O giroscopio denominado Ring Laser Gyro (RLG), possui
alta preciséo de medicdo mesmo quando exposto a velocidades angulares
mais intensas (AMBROSIO, 2010).

Os acelerébmetros usualmente medem a forca especifica ao longo de um Unico
eixo e os giroscopios normalmente medem a velocidade angular em relagéo a
um Unico eixo. Como mostrado na Figura 2.3, uma unidade de medicdo
inercial, do inglés Inertial Measurement Unit (IMU), combina ou pode combinar
varios acelerbmetros e giroscopios. Assim na constru¢cdo de um IMU
usualmente sao utilizados trés acelerdbmetros e trés giroscépios sendo um para
cada eixo (GROVES, 2013).

Figura 2.3 — Sistema inercial com trés acelerdmetros e trés giroscopios
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Fonte: Adaptado Mori (2013).

Os erros provenientes dos giroscopios podem afetar diretamente a obtencéo da
atitude do objeto e também na eliminacdo dos efeitos da aceleracdo da
gravidade nas medi¢cdes do acelerébmetro. Os erros nos acelerdmetros afetam

diretamente a estimativa de posicao da Solucdo de Navegacédo (MORI, 2013).

Devido ao fato dos acelerébmetros acumularem erros, decorrido algum tempo
de navegacao, o erro de posicionamento se torna grande. Esses erros séo
corrigidos usualmente pelos sistemas de posicionamento global. No entanto,

estes sistemas sdo proprietarios de paises soberanos podem desabilita-los a
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gualquer momento, estando ainda sujeitos a sabotagem por interferéncias

maliciosas em seus sinais, conforme apresentado no item 2.4 a seguir.
2.4. Interferéncias maliciosas nos sinais de GNSS

O GNSS ¢é um sistema de navegacdao por satélite que fornece informacdes de
localizacdo e tempo. Esse sistema atualmente suporta aplicativos criticos para
usuarios militares, civis e comerciais em todo o mundo e é acessivel a qualquer
operador usando um Unico receptor de GNSS. Atualmente, uma série de
aplicativos sédo desenvolvidos e apoiados principalmente por esta tecnologia,
tornando-se altamente dependentes desses sistemas de navegacao. Eles sao
chamados de sistemas dependentes do GNSS, que incluem diferentes
sistemas de rastreamento, criptografia e navegacdo (FARIA; SILVESTRE;
CORREIA, 2016).

As aplicacbes GNSS, como o tempo de transferéncia, o cronograma do sinal
de transito e a sincronizacdo das estacfes base do telefone celular, usam a
infraestrutura do GNSS barata e altamente precisa. No entanto, embora seja
essencialmente dependente dos sinais do GNSS, apenas alguns deles
apresentam algum tipo de contramedida aos ataques eletromagnéticos
(blogueio), mostrando um alto nivel de vulnerabilidade aos atagues intencionais
(FARIA; SILVESTRE; CORREIA, 2016).

Considerando os fundamentos que regem a operacdo de tal sistema, €
relativamente simples interferir nos sinais do GNSS e por sua vez na
localizacdo de receptores militares ou civis. A eficacia da interferéncia,
dependendo da distancia e da poténcia do equipamento, também €& de calculo
bastante simples, tornando o dimensionamento de um sistema de interferéncia
(do inglés Jamming) uma tarefa facil e acessivel para a maioria da populacao
(FARIA; SILVESTRE; CORREIA, 2016).

Em geral, os interferentes podem ser usados contra quaisquer sinais de

comunicacdo por radio, sejam sinais GPS, sinais Wi-Fi e / ou comunicacao
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entre celulares. Apesar de serem ilegais em diferentes paises, projetos que
ensinam a construir este tipo de interferentes sao facilmente encontrados na
rede mundial de computadores. Disso ressalta a vulnerabilidade dos
dispositivos "dependentes do GNSS" (FARIA; SILVESTRE; CORREIA, 2016).

Em um passado recente, a vulnerabilidade do GPS foi demonstrada em
diferentes episodios militares. Em 2010, 2011 e 2012, quando a Coréia do Sul
sofreu muitos bloqueios originados da Coréia do Norte. Como contramedida a
tal interferéncia, foi utilizada uma integracdo de GNSS com Navegacao de
longo alcance aprimorada (eLoran) (CHO et al., 2013; LEE, 2013).

Outro incidente foi demonstrado em dezembro de 2011, quando o Ira
surpreendeu o mundo impondo um pouso controlado a um RPAS americano
RQ-170 Sentinel. Supde-se que o link de comunicacdo entre a estacdo de
controle e a aeronave estava preso e, em seguida, o receptor de GNSS foi
submetido a falsificacdo do sinal do GNSS (GHOLIZADEH, 2011).

Por isso & necessario desenvolver sistemas autdnomos redundantes, a fim de
garantir o posicionamento para a navegacdo dos RPAS, que ndo possuem
tripulacdo a bordo, que poderiam identificar estas interferéncias. Assim para
viabilizar a navegacao utilizando camaras embarcadas € necessario possuir

imagens ortoretificadas e MDS da area a ser sobrevoada.

Além da possibilidade da utilizacdo das imagens de satélites, atualmente
existem softwares de fotogrametria, que geram imagens ortoretificadas e MDT.
Esses produtos podem ser utilizados como imagens de referéncia do terreno
para viabilizar a navegacdo por imagens. A seguir algumas delas serdo

apresentados.
2.4.1. Programas de Processamento de imagens de Fotogrametria

A fotogrametria digital atualmente dispfe de programas que entre outras

funcionalidades permite gerar de forma automatica nuvens de pontos, Modelos
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Digitais de Superficie (MDS), Modelos Digitais de Terreno e Ortoimagens, sem
a necessidade de visualizacao estereoscoépica para a restituicdo das feicdes do
terreno. Nestes programas, a determinagdo das feicdes no terreno é realizada
de forma automatizada. Atualmente destacam-se os programas Pix4D Mapper
Pro Figura 2.4a e Agisoft PhotoScan Professional Figura 2.4b  (ALVES
JUNIOR; CORTES; FERREIRA, 2014; BENASSI et al., 2017).

Os programas de processamento de imagem baseiam-se em encontrar
automaticamente milhares de pontos comuns entre as imagens com
sobreposicao, utilizando algoritmos de reconhecimento de padrdes, conforme
descritos no Item 2.1. Cada ponto caracteristico encontrado em uma imagem é
chamado de ponto chave, do inglés Keypoint. Quando dois pontos chaves em
duas imagens diferentes correspondem € possivel gerar um ponto 3D (PIX4D
SA, 2017b).

Figura 2.4 — Programas: a) Pix4D Mapper Pro e b) Agisoft PhotoScan.

- = gEEE

Fonte: Produzido pelo autor.

Quando h& uma alta sobreposicao entre as imagens, a area comum capturada
€ maior e mais pontos chave podem ser combinados. Quanto mais pontos
chave existerem, mais precisamente os pontos podem ser computados a partir
de diversas fotos. Portanto, a regra principal € manter uma alta sobreposicéo

entre as imagens para obter uma melhor precisdo (PIX4D SA, 2017b).

Diversas pesquisas tém sido realizadas com a finalidade de se obter uma

superposicao Otima, com o menor numero possivel de pontos de controle e
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buscando a melhor exatiddo possivel. Quanto maior o numero de fotos maior
sera o tempo de processamento e ndo obrigatoriamente havera uma melhoria
na qualidade da ortoimagem gerada. Igualmente quanto maior o nimero de
pontos de controle de campo mais demorada e onerosa sera a confeccédo da
ortoimagem (BENASSI et al., 2017).

7z

Outro aspecto importante estudado € o numero de pontos de controle de
campo necessario para a realizacdo do ajustamento do bloco
aerofotogramétrico, para a obtencdo da acuracia exigida para este tipo de
aerolevantamento, utilizando como referéncia o Padrdo de Exatidédo
Cartografica (PEC) (NOGUEIRA; ROBERTO, 2017).

2.4.2. Navegacdao por imagem utilizando Fotogrametria

Uma das técnicas para se navegar por imagem, conhecida como
Reconhecimento de Padrdes, faz uso de ortoimagens e MDS, representando o
terreno e fotografias aéreas obtidas no momento do voo, a fim de realizar a
estimacao de posicado. Assim, conhecendo as coordenadas do terreno e seus
homélogos na fotografia, € possivel calcular a posicao e orientacdo do Centro
Perspectivo da camara embarcada. Este processo € conhecido na
fotogrametria como “Resseccédo Espacial”, estando ilustrado na Figura 2.5a e
referido na bibliografia (BRITO; COELHO, 2007; BRAGA et al., 2016; SILVA
FILHO, 2016).

O Georeferenciamento Direto € a medicao direta da posicéo e orientacdo do
sensor de mapeamento aéreo, de uma camara ou scanner a laser, de modo
gue cada pixel ou intervalo possa ser georreferenciado sem a necessidade de
informacdes do solo coletadas no campo. Isto € obtido atualmente com o0 uso
de dados coletados do GNSS e INS, que estdo diretamente conectados ao
sensor de mapeamento, a fim de produzir medidas acuradas da posicao e
orientacdo do sensor, exatamente no momento de tomada da fotografia,
conforme ilustrado na Figura 2.5b, (ROBERTO, 2017).
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Quando se conhece as coordenadas e as atitudes de fotografias adjacentes é
possivel calcular as coordenadas das feicbes no terreno a partir das
coordenadas no sistema de foto da mesma feicdo em duas fotografias
adjacentes. Este processo é denominado de Interseccdo Espacial sendo
utilizado para realizar a restituicdo do terreno gerando as ortoimagens e MDS,
conforme apresentado na Figura 2.5c¢, (BRITO; COELHO, 2007).

Figura 2.5 — Georeferénciamento Direto, Ressecc¢ao e Interseccdo Espacial

Ressecgao Espacial Georeferenciamento Direto Intersecgao Espacial
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N das duas cameras.
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Coordenadas da
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do terreno sem Medigio direta

das coordenadas
do terreno.

Coordenadas
do terreno do
Ortofoto e MDT

(a) (b) (c)
Fonte: Adaptado de Mian et al. (2015).

Quanto mais adequado for o modelo geométrico utilizado para a determinacéo
das coordenadas do Centro perspectivo da Camara, melhor sera a acuracia de
seu posicionamento no espaco. O modelo que representa a geometria de uma
imagem gerada através de uma camara é o modelo projetivo, que define as
equacdes de colinearidade estudado na fotogrametria (WOLF; DEWITT,;
WILKINSON, 2014).

A resseccao espacial consiste no calculo da posicao e atitude de uma camara
no espaco, no momento da obtencdo da fotografia. Para isso, resolve-se um
sistema de equacdo, montando a partir das equacdes de colinearidade, sendo
necessario o conhecimento das coordenadas no espaco-objeto e no espaco-

imagem. Ao se resolver o sistema de equacdes € obtido os 6 parametros

originais do modelo, considerando que a distancia focal € conhecida. Esses
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parametros sdo as coordenadas do centro perspectivo da camara (Xo, Yo, Zo)
e 0s angulos de rotagcdo em torno dos eixos X, Y e Z, respectivamente as
atitudes (w, ¢, K). Existe ainda a escala que por definicao € utilizado a distancia
focal (f) (BRITO; COELHO, 2007).

Os parametros intrinsecos da camara sdo obtidos através de sua calibragéo.
Esse procedimento fornece o0s seguintes parametros: a distancia focal
calibrada, as coordenadas ajustadas do centro perceptivo, as coordenadas das
marcas fiduciais, os parametros de distor¢cbes radiais e tangenciais. Essas
informagdes s&o essenciais para melhorar a exatiddo das medidas realizadas
na fotografia gerada pela camara calibrada (MCGLONE; LEE, 2013).

Para a resolucdo das equacdes de colinearidade é necessario conhecer pelo
menos as coordenadas de terreno de 3 pontos de controle ndo colineares e
bem definidos na imagem e um valor inicial aproximado dos parametros
(ANDRADE, 1998). Neste trabalho, para a resolucédo do sistema de equacdes,
foi utilizada a Aproximacgao por Série de Taylor, para a linearizacao da funcéo e
célculo das incognitas do sistema, por ser um modelo consagrado na
fotogrametria (MUNEM; FOULIS, 1982).

Se houver um numero maior de pontos € possivel calcular a precisao utilizando
0 Método dos Minimos Quadrados (GEMAEL, 1994). Por se dispor de um
namero de equacdes maior do que o namero de incognitas, pois para cada
ponto ha duas equacdes de colinearidade: uma para a abcissa e outra para a
ordenada (WOLF; DEWITT; WILKINSON, 2014). Assim, com 4 pontos obtém-
se 8 equacdes para resolver 6 incégnitas. Para uma maior confiabilidade na
estimativa do erro é importante dispor de um nuimero maior de pontos para
melhorar a estimativa dos parametros. Neste trabalho foram adotados 6
pontos, que totalizam 12 equac¢des (LIMA; BRITO, 2006).

Outro fator bastante importante € a distorcdo que as camaras causam nas
imagens, pois cada camara possui distor¢des intrinsecas. As distorcdes sao

causadas pelo sistema 6ptico, e por isso é necessario conhece-las (MIKHAIL;
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BETHEL; MCGLONE, 2001). Por isso foi realizada uma calibragédo da camara
num campo de calibragcédo de laboratério e de campo, a fim de corrigir os erros

sistematicos das imagens geradas pela mesma.

Conhecendo os parametros intrinsecos da camara, os desvios da imagem
podem ser corrigidos, aumentando assim a acuracia das coordenadas obtidas
por processamento de imagem. Outro fator que desperta grande interesse é a
ortorretificacdo de imagens, que possibilita a transformagdo de imagens em
perspectiva conica, obtidas pelo método fotografico, em imagens ortogonais; ou
seja, os feixes perspectivos que convergem para 0 centro perspectivo tornam-
se paralelos tendo neste caso o centro perspectivo no infinito (BRITO;
COELHO, 2007).

Através do Modelo Digital de Superficie podem ser corrigidas as deformacoes
provenientes das variacdes de altitude do terreno, que acarretam variacdes na
escala e o deslocamento da posicéo das feicbes devido a paralaxe. A imagem
pode entdo ser retificada, tornando os feixes perspectivos paralelos e
eliminando os problemas de diferenca da paralaxe. Assim o usuario pode
realizar medidas diretamente na ortoimagem, ja que esta representa o terreno
em escala uniforme (ANDRADE, 1998).

2.5. Principios de Fotografia e Imagem

O dispositivo mais simples e primitivo que desempenha as funcdes de uma
lente € um pequeno orificio que, teoricamente, permite que um dnico raio de
cada ponto do objeto passe no mesmo. O pequeno orificio da camara “pinhole”,
apresentado na Figura 2.6, produz uma imagem invertida do objeto. A imagem
esta teoricamente em foco, independentemente da distancia entre o orificio e 0
plano de imagem dentro da camara (WOLF; DEWITT; WILKINSON, 2014).
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Figura 2.6 — Camara pinhole.

Fonte de luz Grade regular Abertura

Image 2D do Pixel (Centro Perspectivo)
1

Objeto 3D

Fonte: Adaptado de Scratchapixel (2018).

Os pequenos orificios permitem que pouca luz passe pelo mesmo, no entanto,
iIsso ndo é adequado para os trabalhos de fotogrametria. Para fins praticos,
este orificio é substituido por uma abertura maior e no lugar do orificio é
colocada uma lente de vidro. A sua principal funcdo é reunir raios de luz do
ponto do objeto e leva-los a focar numa certa distancia no lado oposto da lente
Figura 2.7. Uma lente realiza esta funcdo através do principio da refracao

(WOLF; DEWITT; WILKINSON, 2014).

A vantagem de uma lente sobre um orificio € 0 aumento da quantidade de luz
gue pode passar. Uma lente retine um feixe de raios de cada ponto do objeto,
em vez de apenas um unico raio (WOLF; DEWITT; WILKINSON, 2014),

conforme ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Formacao da imagem em uma camara de lente simples.

Feixe de raios . >
Caminho dos >4

Lu/mi“

L_— Distancia do Objeto ————————= Distancia da Imagem—J

Fonte: Wolf, Dewitt e Wilkinson (2014).
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Por isso numa camara real, utilizam-se lentes no centro perspectivo e 0s raios
de luz passam a obedecer a Equacdo 2.1 (ANDRADE, 1998), onde f é a
distancia focal e D é a distancia ao objeto. A medida do centro de perspectiva
até o plano da imagem através do eixo Optico, denotada por d, € chamada de

distancia principal. Esses parametros séo ilustrados na Figura 2.8.

_1, 2.1
D

N
ST

Nas camaras com lente em vez das distancias entre o objeto e as distancias da
imagem serem irrestritas, como ocorre na camara do Pinhole, essas distancias
séo regidas pela equacao das lentes. Para satisfazer esta equacgéo, a lente da
camara deve focar para cada distancia de cada objeto diferente, ajustando a
distancia da imagem. Quando a distancia do objeto se aproxima do infinito,
como ocorre nos objetos da fotogrametria, que estdo a grandes distancias da
camara, o termo (1/D) na equacdo 2.1, aproxima-se de zero e a distancia
principal (d) € entédo igual a distancia focal (f). Como na fotografia aérea, a
distancia dos objetos (D) é muito grande em relacdo a distancia da imagem,
usualmente as camaras aéreas sao fabricadas com foco no infinito (WOLF;
DEWITT; WILKINSON, 2014).

Figura 2.8 — Eixo Optico, distancia focal e plano de foco no infinito da lente.

Lente

/
“ >
O (
v | F
eixo principal Fl J 1 |
e\
distancia focal /disténcia focal
D . d
distancia do objeto distancia principal

O — tamanho real do objeto
I — tamanho do objeto na imagem
F — ponto focal

Fonte: Roberto (2017).
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2.6. Fotogrametria

A Fotogrametria é uma area do Sensoriamento Remoto que objetiva realizar
medidas através de fotografias, sendo seu objetivo principal a reconstrucao do
espaco tridimensional (espaco-objeto), a partir de imagens bidimensionais
(espacgo-imagem) (BRITO; COELHO, 2007).

Na fotogrametria digital, o sistema de imagem é convertido para o sistema de
coordenadas fiduciais, com a finalidade de correlacionar o espago-imagem ao
espaco-objeto, que é representado usualmente em um sistema de
coordenadas cartograficas. Este procedimento serd apresentado em detalhes
no ltem 3.4.1 (MCGLONE; LEE, 2013).

A Transformacdo Afim pode ser usada para transformar o sistema de
coordenadas de imagens digitais (linhas, colunas), para um sistema de
coordenadas de marcas fiduciais (x, y). O modelo matematico de
transformacéao projetiva liga o sistema de coordenadas de marcas fiduciais ao
sistema de coordenadas do terreno (E, N, H). Assim, através de uma funcéo
composta pela Transformacéo Afim e a Transformacéo Projetiva, o sistema de
imagem é ligados ao sistema de coordenadas cartogréaficas, que representa o
terreno (LIMA et al., 2017).

A orientacdo da imagem em relacdo ao sistema cartogréafico é designada de
Orientacdo Exterior. Através dela sdo obtidas as coordenadas e atitudes do
Centro perspectivo da camara no sistema de coordenadas de terreno a partir
de pontos bem definidos na imagem digital e de suas respectivas coordenadas
de terreno (ANDRADE, 1998).

2.7. Sistemas de Coordenadas

A Fotogrametria digital utiliza transformacdes de sistemas de coordenadas,

sendo que cada transformacdo entre sistemas necessita de um modelo

26



matematico que representa de forma matematica a conversdo entre um
sistema de coordenadas e outro (ANDRADE, 1998).

Na resolucdo do sistema de equacdes sdo obtidos os parametros de
conversao entre os sistemas de coordenadas. No entanto, para se converter o
sistema imagem (L, C) num sistema de coordenadas de terreno (E, N, H) séao
necessarias sucessivas transformacgfes, conforme pode ser visualizado na
Figura 2.9, (ROBERTO et al., 2017).

Figura 2.9 — Transformagé&o de sistemas de coordenadas.

SISTEMA DE CAMERA (X, y, )

SISTEMA DE IMAGEM (C, L) T2 y ~
0 < /
y "‘[:‘! Y) r:ge‘?:;azg}
;
Ll T z T3
o X
SISTEMA FIDUCIAL (x, y) Y

Hxva

T1 - Transformacado Afim

T2 — Inclui a Distancia Focal SISTEMA DE TERRENO (X, Y, 2)
T3 - Transformacao Projetiva (Equacgdes de Colinearidade)

Fonte: Produzido pelo autor.

Nos sistemas analégicos eram utilizadas as orientacdes: interior, relativa e
absoluta. Nos sistemas digitais estas operacfes sdo feitas a partir de modelos
matematicos advindos dos sistemas analOgicos, sendo 0s parametros de
orientacdo calculados analiticamente, com suporte computacional e as

orientacdes feitas através de funcbes compostas (ANDRADE, 1998).
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2.7.1. Sistemas de Coordenadas Geodésicas

No referencial geodésico, a latitude (¢) é o angulo formado entre o Equador e o
ponto no terreno (P), variando de 0° a 90° ao Norte e de 0° a -90° ao Sul; a
longitude A é o angulo formado entre o meridiano de Greenwich e o ponto no
terreno (P), variando de 0° a 180° graus a Este e de 0° a -180° a Oeste, a
terceira coordenada conhecida como altitude geométrica (h) é a distancia
contada sobre a normal do ponto (P), a partir deste ponto até a superficie do
elipséide (SANTOS, 2013), conforme pode ser visto na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Referencial geodésico.
P

Greenwich (Gr)

Equador (Eq)

Fonte: Adaptada de Santos (2013).

Estas coordenadas usam como referéncia um elipsoide de revolucédo, cujos
parametros que o definem é denominado “Datum do sistema geodésico”. Na
engenharia, a altitude geométrica ndo é utilizada de forma direta, por ndo
representar uma grandeza fisica, assim usualmente € utlizada a altitude
ortométrica (H), que é a distancia na vertical do lugar entre o ponto (P) e a
superficie equipotencial da gravidade no nivel médio dos mares, denominado
de “Gedide de Referéncia” (SANTOS, 2013).
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2.7.2. Sistemas de Coordenadas de Projecdes Cartograficas

Ha vérios sistemas de projecdo cartograficas que utilizam superficies de
projecdes, como o plano, o cone ou o cilindro para projetar as coordenadas
geogréficas da superficie de referéncia, tendo a finalidade de possibilitar a
obtencdo de coordenadas em um sistema cartesiano a duas dimensdes
(BAKKER, 1965).

E importante ressaltar que ao projetar a superficie terrestre na superficie de
referéncia para gerar mapas cartograficos, esses nunca estardo isentos de
distor¢des. As projecbes cartograficas sdo desenvolvidas para minimizar as
imperfeicbes dos mapas e proporcionar maior rigor cientifico a cartografia.
Dentre as principais projecdes cartograficas destacam-se: as planas, as

conicas e as cilindricas (BAKKER, 1965).

Um dos principais sistemas de projecao utilizado é o Universal Transverso de
Mercator (UTM), que usualmente representa suas coordenadas com Este (E),
Norte (N) e altitude Ortométrica (H). Dependendo dos requisitos do projeto e de
suas aplicacdes podem ser utilizados outros sistemas plano retangulares com o
topocéntrico local ou mesmo os Local Transverso de Mercator (LTM). Para
mais informacdes vide (BAKKER, 1965).

2.7.3. Sistemas de Coordenadas de Camara

O referencial fotogramétrico, ou fotografico, € um sistema cartesiano
tridimensional, cuja orientacdo dos eixos CPx e CPy ¢é paralela,
respectivamente, aos eixos CFx’ e CFy’ do sistema referencial fiducial. Vide
Figura 2.11. O eixo CPz coincide com o eixo Optico da camara, cujo sentido é

tal que torna o sistema dextrogiro (SANTOS, 2013).

A origem do sistema fotogramétrico € o centro de projecdo do sistema de
lentes, ou seja, o ponto nodal anterior, caso se esteja trabalhando com o

diapositivo ou o ponto nodal posterior se for utilizado o negativo. Como a
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coordenada z é constante e igual a distancia focal da camara, utiliza-se um

referencial plano cuja origem € o ponto principal (pp) (SANTOS, 2013).

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., (CP) é o Centro Perspectivo
da camara, considerado para fins de simplificagdo como uma abstrac&o pontual
do sistema de lentes; f é a distancia focal da camara; (PP) é o Ponto Principal
definido pelo ponto de intersec¢ao entre a projecao ortogonal do CP da camara
e o plano fotogréafico e (v) é o vetor posicdo no espaco imagem (SANTOS,
2013).

Figura 2.11 — Relagao entre o Sistema Fotogramétrico e Fiducial.

Referencial
Fotogrameétrico

CcP

: !
PPuXpp !
Ypps  #

ol P i o ;- -

Il
L CF Referencial
Fiducial

q
f
ﬂ-

L LR T e

Fonte: Adaptada de Santos (2013).

Vale ressaltar que uma camara possui um conjunto de parametros de
orientacdo interior, a saber: a distancia focal da camara (f), o ponto principal
(pp), os coeficientes de distorcao radial simétrica (K;, K,, K;) e os coeficientes
de distor¢cdo descentrada (P;, P,), cujas componentes sdo divididas em

abcissas e ordenadas e serdo detalhados nos Itens 2.9.2 e 2.9.3.

Os coeficientes de distorcdo das lentes sdo devidos as imperfeicbes na
construcdo de lentes perfeitamente cbncavas e convexas e a imprecisao no

alinhamento dos eixos 6pticos no momento da formacéo do sistema de lentes.
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A Equacgdo que modela estas distor¢des e interliga os pontos do sistema de

terreno com o sistema de marcas fiduciais € apresentada no Item 2.9.4.
2.7.4. Sistemas de Coordenadas Fiduciais ou de Foto

O sistema de referencial fiducial € cartesiano bidimensional, construido a partir
da interseccdo das retas que ligam as marcas fiduciais opostas de uma
fotografia, usualmente tomadas com uma camara métrica convencional, vide
Figura 2.12. Essa interseccédo define o centro fiducial da fotografia (CF). ou
seja, a origem do sistema referencial fiducial (SANTOS, 2013).

As marcas fiduciais sdo impressas pela camara métrica convencional no
instante de tomada da fotografia. Nas camaras digitais ndo-meétricas as marcas
fiduciais ndo sao impressas. Neste caso podem-se utilizar como marcas

fiduciais os pixels dos cantos superior, inferior, esquerdo e direito da imagem.

As camaras métricas possuem de 4 a 8 marcas fiduciais normalmente, atraves
dos quais se materializa o sistema fiducial no caso analogico. Nas camaras
digitais ndo-métricas pode-se utilizar o tamanho do sensor para materializar
este sistema, possibilitando a ligacdo entre os sistemas de imagem e o sistema
fiducial (SANTOS, 2013).

Figura 2.12 — Sistema de Coordenadas Fiduciais.

Marca Fiducial

Fonte: Adaptada de Santos (2013).

Na Figura 2.12 (CF) é a origem do sistema referencial fiducial; (X) é a

orientacdo no sentido de voo positivamente; (y’) é orientada 90° graus anti-
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horario em relagdo ao eixo x’; (p’) € o ponto imagem com coordenadas no
sistema referencial fiducial; e d € o angulo de n&o ortogonalidade entre os eixos

xXey.
2.7.5. Sistemas de Coordenadas de Imagem

Uma imagem pode ser compreendida como uma matriz, onde ha linhas e
colunas, a intersecdo entre elas é chamada de “pixel”, ou unidade elementar da
imagem. Neste caso a matriz se comporta como um sistema cartesiano e o
“pixel” como um ponto, associado a valores de tons de cinza. Cada pixel possui
um par de coordenadas (Colunas, Linhas) e um valor inteiro associado a uma
cor ou tonalidade de cinza, ou seja, Pixel = F(C,L) (JANSEN, 2009) e (BRITO;
COELHO, 2007). O sistema referencial digital € usualmente definido conforme

apresentado na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Sistema de coordenadas de Imagem.
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Fonte: Adaptada de Santos (2013).

Na Figura 2.13 (O) é a Origem do sistema, localizado no canto superior
esquerdo; (OC) é a direcao horizontal, com sentido positivo para a direita; e
(OL) é orientado 90° graus em relacdo ao eixo OC, com sentido positivo para

baixo (sistema levogiro).

Vale ressaltar que os sistemas de coordenadas de imagem e de marca fiducial
possuem sentido e orientacdo distintos, conforme apresentado na Figura 2.14.
Para a conversdo do sistema fiducial hum sistema de imagem e vice-versa

pode-se utilizar a transformacéo afim, que sera apresentada no Item 2.8.1.
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Figura 2.14 — Relac&o entre o sistema de imagem e o fiducial.

O >
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Fonte: Adaptada de Santos (2013).

Para se realizar os célculos das equacdes de colinearidade, descritas no Iltem
2.9.4, as coordenadas do sistema imagem devem ser transformadas em

coordenadas fiduciais, nas mesmas unidades de medida.
2.8. Transformacdes Geométricas

As transformacdes geométricas transformam as coordenadas de um sistema
em outro e vice versa. Para tal, é necessario conhecer os modelos
matematicos de transformacdo entre os sistemas, além das coordenadas em
ambos os sistemas. De posse destes valores, podem-se determinar 0s

parametros de transformacéao entre eles (LIMA; BRITO, 2006)

Uma vez determinados os parametros de transformacdo entre os sistemas,
através de um determinado modelo matematico, utiliza-se este modelo para
converter qualquer outra coordenada do sistema de origem para o sistema de
destino. Neste trabalho, dois tipos de transformacfes geométricas sao
utilizados para a transformacdo de coordenadas entre sistemas, visando o
célculo do centro perspectivo e as atitudes da camara no espacgo, a saber:

transformacéo Afim e Transformacao Projetiva (ANDRADE, 1998).
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2.8.1. Transformag&o Afim

Esta transformacdo é processada em duas dimensfes, sendo o0 caso mais
completo o das transformac¢des do grupo Afim, possuindo 6 parametros, como
mostrado na Figura 2.15 e descrito a seguir.

Figura 2.15 — Transformagéo entre sistemas Afim Caso Geral.

Ya ‘X
Yb
\\ P(x,y)
YaP A
SISTEMA "B"

Yo

Oa SISTEMA "A

Xo XaP Xa

Fonte: Produzido pelo autor.

Conhecendo os parametros de transformacgao entre o sistema “A” e “B”, pode-
se calcular a coordenada de um ponto do sistema “B” no sistema “A”, utilizando

para isso as Equacdes 2.2 e 2.3, a saber:

XXy, Yy, Cx,Cy,a,e) = AX + Cx.x.cosa + Cy.y.(sina + sine.cos a) 2.2

Y(Xy, Yy, Cx,Cy,a,e) =AY — Cx.x.sina + Cy.y.(cosa — sin€.cos a) 2.3
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Onde: (a) é a rotacao entre os sistemas; (¢) € a rotacdo entre eixos para torna-
los ortogonais; (Ax) e (Ay) sdo as duas translagcdes uma para cada eixo; e (Cx)
e (Cy) séo os dois fatores de escala, sendo um para cada eixo (ANDRADE,
1998).

Para a determinacdo dos parametros das Equacdes 2.2 e 2.3, que nao séo
lineares, utlizam-se pontos de controle conhecidos nos dois sistemas de
coordenadas e monta-se um sistema de equacOes a partir daquelas
apresentadas. Para calcular tais parametros, utiliza-se o método de resolucao

de sistemas de equacdes descrito no Item 2.10.

X(ao,al,az,bo,bl,bz) =a0+a1.x+a2.y 2.4

Y(ao, a, ay, bo, le bz) = bo + bl.x + bzy 2.5

O modelo matematico para a transformacdo Afim Caso Geral pode ser
simplificado, tornando o modelo linear, visando facilitar a sua implementacéo,
de acordo com a teoria apresentada no Item 2.10. Neste caso, 0s parametros
séo agrupados, conforme pode ser visto nas equacgdes 2.4 e 2.5. Tal estratégia
€ adotada quando ndo se deseja saber os parametros diretamente, sendo

importante apenas a conversao entre os sistemas (LIMA; BRITO, 2006).
2.8.2. Transformacéo Projetiva

A transformacdo projetiva é uma transformacdo a trés dimensdes. Esta
transformacdo geométrica transforma um sistema de coordenadas
tridimensionais em outro e vice-versa. O modelo mateméatico que traduz esta
transformacéo € denominado de “Equacao de colinearidade” (WOLF; DEWITT,;
WILKINSON, 2014). As equacdes de colinearidade fundamentam-se no
conceito de que 0 espaco objeto, o centro perspectivo (objetiva da camara) e o
espaco imagem estéo interligados por uma reta (MCGLONE; LEE, 2013), como

apresentado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Colinearidade entre o espaco imagem e o objeto.

Fonte: Produzido pelo autor.

O sistema de coordenadas fotogramétricas é definido da seguinte maneira: a
origem coincide com o centro perspectivo; os eixos Ox e Oy sao paralelos aos
seus homonimos no sistema fiducial e orientados da mesma forma. O eixo Oz
€ perpendicular ao plano do negativo e forma com os outros dois um sistema
dextrogiro de coordenadas (BRITO; COELHO, 2007)

Pela Figura 2.16 visualizam-se as 3 rotacdes existentes entre um sistema de
coordenadas no espaco imagem e no sistema do espaco objeto. Estas
rotacdes sdo definidas pelos parametros denominados Omega (o), Phi (¢) e
Kappa (x); sendo respectivamente as rotacdes em torno dos eixos X, Y e Z
(ANDRADE, 1998). Estas 3 rotacdes definem a matriz de rotacdo apresentada
na Equacéao 2.10.

1 0 0

R,=1|0 cosow senw 2.6
0 —senw cosw
cosp 0 —sing

R,=] 0 1 0 27
singp 0 cose
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cosk sink 0
R.=|—-sink cosk O 2.8
0 0 1
a;; Q12 433
M =R, R, R,= (01 az2 0dz3 2.9
az; dzz dQsz

COS QCOS K COS wSen K+ sen wsen ¢cos Kk Sen wsen Kk — coS @ Sen ¢cos
M = |—C0S psen K C0S WCOS K — Sen @sen psen K Sen wcos K+ cos wsen psenx| 2 10
sen ¢ —sen wcos ¢ CoS wCcos @

Os 9 elementos da matriz de rotacdo sdo calculados a partir da multiplicacéo
matricial entre as matrizes de rotagao R,, R, e R,, apresentadas na Figura 2.16,
resultando nos elementos apresentados na Equacgdo 2.10 (MCGLONE; LEE,
2013). Acrescenta-se um terceiro sistema paralelo ao sistema imagem, mas
com sua origem coincidente ao sistema do espaco objeto com a mesma escala

do espaco objeto, como ilustra a Figura 2.17.

Figura 2.17 — Relacao entre 0os espac¢os imagem e objeto.
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ly' ESPACO IMAGEM
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yyo vy |y =YO¥C.LXO
c  7-z0 Z-Z0

ESPACO OBJETO

Fonte: Produzido pelo autor.
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Podem ser visualizados mais 4 parametros: um fator de escala (C),
representado pela distancia focal (f), e 3 translagcdes (Ax, Ay e Az) entre a
origem dos sistemas. Esta transformacéo é do tipo isogonal, pois possui uma
Unica escala para os 3 eixos dos sistemas (ANDRADE, 1998).

Figura 2.18 — Equacdes de colinearidade.
z'\ {y‘ ESPACO IMAGEM

\ / X' - Xo' all al2 al3 X-Xo
\ Ty Y'-Yo|=] a21 a22 a23 |-|Y-Yo
O(Xo,Yo,Zo)\\ / Z'-Z0 a3l a32 a33 Z-70

X' = X0'+C. X-X0o
Z-20

X = x0' +C. all. (X - Xo) +a12.(Y - Yo) +a13.(Z - Zo)
a31. (X - X0) +a32.(Y - YO) +a33.(Z - Z0)

© yzyo'+C.Y-YO
! Z'- 20

’ }/ X 7‘Z y' — yo' + C . a21.(X-Xo)+a22.(Y - Yo) +a23 .(Z - Z0)
7777777 —X a3t (X - X0) +a32.(Y - YO) +a33.(Z - Z0)

ESPACO OBJETO

Fonte: Produzido pelo autor.

Do apresentado na Figura 2.18, pode-se montar as equacfes de colinearidade
gue ligam um sistema de coordenadas de 3 dimensdes a outro também de 3
dimensdes. Obtem-se assim as Equacdes 2.11 e 2.12, que sdo nao lineares
(MIKHAIL; BETHEL; MCGLONE, 2001; BRITO; COELHO, 2007; MCGLONE;
LEE, 2013).

a1 (X —Xo) +a, (Y =Yy) +a3(Z - Zy)

C. 2.11
az (X —Xo) +az, (Y = Yy) +az3(Z - Zy)

x'=(x—xp) =—

Ay (X — Xo) + a, (Y = Yy) + ay3(Z — Zy)
“az (X = Xo) + as, (Y = Yy) + ass(Z — Z,)

2.12

v =W-y)=-c
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Onde:

e x' e y' sdo as coordenadas no sistema fiducial considerando o
deslocamento do ponto principal da camara;

e x ey séo as coordenadas no sistema fiducial,

e X, ey, sao as coordenadas do centro perspectivo no sistema fiducial,

e X,Y e Z sdo as coordenadas no sistema Geodésico;

o X, YyeZ, sao as coordenadas do centro perspectivo no sistema
Geodésico;

e C € a escala entre os sistemas geodésico e fiducial; e

e a; SA0 0s parametros da matriz de rotagao.

Para a determinacdo dos parametros das Equacgbes 2.11 e 2.12, utilizam-se
pontos de controle conhecidos nos dois sistemas de coordenadas e monta-se
um sistema de equacdes a partir das equacdes apresentadas. Para calcular
tais parametros, utiliza-se o método de resolucédo de sistemas de equacdes

descrito no Item 2.13.

O modelo matematico para a transformacéo projetiva pode ser simplificado,
tornando o modelo linear, visando facilitar a sua resolucdo, de acordo com a
teoria apresentada no Item 2.10. Neste caso, 0s parametros estdo agrupados,
conforme pode ser visto nas Equacdes 2.13 e 2.14. Tal estratégia € adotada,
guando ndo se deseja saber os parametros diretamente, sendo importante

apenas a conversao entre 0s sistemas.

x(al, az, a3, bl' bz, b3, Cl' Cz) = X. al + Y. az + a3 - x.X. Cl — X. Y. CZ 2_13

y(al, az, a3, bl' bz, b3, Cl' Cz) = X. bl + Y. bz + b3 - y.X. Cl - y. Y. CZ 2_14

Assim, a partir das equacdes de colinearidade, podem-se montar as equa¢cdes

projetivas linearizadas onde os parametros (a4, a,, as, by, by, b, ¢;,c;) S80 uma
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mescla dos parametros originais das equacoes de colinearidade (c, ¢, o, k, AX,
Ay, Az).

2.9. Distor¢cdes Geomeétricas em Imagens Fotogréficas

As fontes de erro em imagens fotogréficas sdo inimeras. Essas fontes séo
devidas tanto as condicdes ambientais, quanto ao sistema fotografico. Em
relacdo as condigbes ambientais convém ressaltar a refracdo e a curvatura da
Terra, além do deslocamento devido ao relevo (paralaxe). Relacionado ao
sistema fotogréfico pode-se citar: falta de verticalidade da foto, deslocamento
do ponto principal, aberragdes e distor¢cdes radiais e tangenciais (ANDRADE,
1998).

Para a determinacao das coordenadas e atitudes de uma imagem digital, pode-
se utilizar um modelo matematico para interligar dois sistemas de coordenadas.
Entretanto, deve-se considerar que tal modelo € uma aproximacdo da
realidade. A complexidade do modelo matematico deve ser compativel com a
precisdo requerida para o trabalho fotogramétrico. No entanto, uma imagem
bruta contém distorcdes geomeétricas decorrentes da influéncia de diversos

fatores intrinsecos e extrinsecos ao sensor (BRITO; COELHO, 2007).

Assim, para a obtencéo de informagcGes métricas confiaveis a partir de imagens
€ recomendavel que o sensor seja calibrado. A principal tarefa no processo
fotogramétrico é estabelecer uma rigorosa relacdo geomeétrica entre 0 espacgo
imagem e 0 espaco objeto, para extrair informacdes do objeto unicamente
através da imagem (MIKHAIL; BETHEL; MCGLONE, 2001; WOLF; DEWITT;
WILKINSON, 2014).

2.9.1. Paralaxe

Uma das principais distorcées € o Deslocamento Devido ao Relevo, decorrente

da heterogeneidade do relevo da area fotografada, que resulta no
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deslocamento dos feixes perspectivos, devido as diferencas de altitudes
(MCGLONE; LEE, 2013), conforme ilustrado na Figura 2.19.

Assim a distancia de um objeto em relac&o a lente da camara e a posi¢éo onde
ele sera projetado na imagem, influenciara no deslocamento da feicdo no
espaco imagem, ou seja, pelo fato da fotografia ser de perspectiva cbnica as
feicdes na imagem séo deslocadas de forma diferente de uma fotografia para
outra. Isso possibilita o célculo do desnivel de um ponto para outro em um par
de fotografias adjacentes (SILVEIRA et al., 2008)

Figura 2.19 — Deslocamento devido ao relevo (Paralaxe).

V"

Ar

| Plano da Foto Legenda:

Ah  Diferenca de altura em relagdo ao plano médio
H  Atura média de Véo

H r Distdncia do ponto ao centro pespectivo no terreno

r Distdncia do ponto ao centro pespectivo na foto

+ah Ar' Deslocamento devido ao relevo na imagem

= Plano Médio

—Ah

Fonte: Adaptada de Andrade (1998).

2.9.2. Correcéo das Distor¢fes Radiais

A Distorcdo Radial tem carater simétrico, pois € funcéo do angulo de incidéncia
do raio de luz. Quando um raio penetrar numa lente, com um angulo o em
relacdo ao eixo optico, ao atravessar o sistema de lentes fara um angulo de («
+ 6a), causando um deslocamento dor, na posicdo da imagem no plano do
negativo.

As distor¢des radiais simétricas podem ser modeladas através das equacdes

polinomiais de grau par nas componentes x e y do sistema de coordenadas de
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marcas fiduciais. Usualmente utiliza-se para tanto apenas os coeficientes Kj,
K,, e K;. Caso seja necessario uma maior acurdcia do modelo pode-se
expandir o polinbmio até K,, conforme apresentado nas Equacdes 2.16 e 2.17,
respectivamente (ANDRADE, 1998; WOLF; DEWITT; WILKINSON, 2014).

R =./x%+y? 2.15

5rx, = K;.R> + K,.R* + K3.R® + - + K,,. R*" 216

Sryn =K1-R2 +K2.R4+K3_R6+...+Kn_R2n 217

2.9.3. Correcéo das Distor¢cOes Tangenciais

A distorcéo tangencial tem origem na montagem da objetiva da camara, sendo
proveniente da impossibilidade do fabricante em alinhar perfeitamente os eixos
opticos das lentes que compdem uma objetiva, resultando no deslocamento do
pixel da imagem. Essas distorcbes podem ser modeladas através das
equacdes nas componentes x e y do sistema de coordenadas das marcas
fiduciais. Usualmente utiliza-se apenas os coeficientes p; e p,, conforme
apresentado nas EquacOes 2.18 e 2.19, respectivamente, (ANDRADE, 1998;
WOLF; DEWITT; WILKINSON, 2014).

Stx = p. (R + 2.x%) + 2.p,.x.y 2.18

Sty = p,. (R2+2.9y3) + 2.p;.x.y 219

2.9.4. Equacdes de Colinearidade com Correcdo Tangencial e Radial

Para se obter um modelo matematico que melhor represente a transformacao

entre os sistemas de coordenadas de terreno e da camara é necessario
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adicionar as equacfes de colinearidade, apresentadas nas Equacfes 2.11 e
2.12, as respectivas distor¢des radiais (5rx, 6ry) e tangencias (6tx, 6ty) em
cada componente, apresentadas nas Equacfes 2.16, 2.17, 2.18 e 2.19. Além
das distor¢fes, devem ser consideradas também as coordenadas do ponto
principal (x,, yo), sendo a escala representada pela distancia focal da camara

(-

Estes parametros sdo denominados de parametros intrinsecos da camara,
sendo que quanto mais proximos da realidade o modelo se parecer, mais
precisas serdao as medicdes realizadas. As equacdes de colinearidade
adicionadas aos parametros intrinsecos séo apresentadas nas Equacodes 2.20
e 2.21.

a1 (X —Xo) +a, (Y =Yy) + a3(Z — Zy)
az (X — Xo) + az, (Y = Yo) + asz3(Z — Z,)

2.20

X =xy+ 6rx + 8tx — f.

Ay (X —Xo) + ap (Y = Yy) + ay3(Z — Z,y)
az (X —Xo) + az, (Y = Yy) + az3(Z — Z,)

2.21

y =y, +0ry+ 6ty —f.

Onde:
e x ey sao as coordenadas dos pontos no sistema fiducial,
e Xx,eYy, Sao as coordenadas do ponto principal no sistema fiducial;
e 0r, e 8r, SA0 as correcoes radiais;
e 4t, e 8t, sdo as correcles tangenciais;
e f € adistancia focal da camara;
e a;; sdo os coeficientes da matriz de rotagdo dos parametros (w, ¢ e x);

e X,Y eZ sdo as coordenadas dos pontos no sistema de terreno; e

Xo, Yy, e Z, s@0o as coordenadas do centro perspectivo da camara no

sistema de terreno.

Estes parametros intrinsecos podem ser obtidos em laboratério utilizando um

campo de calibracdo ou através de pontos de controle no terreno (do inglés

43



Ground Control Point - GCP). No caso da utilizacdo dos pontos de controle de
campo para o célculo dos parametros intrinsecos da camara, a calibracdo é
realizada junto com o ajustamento de bloco aerofotogramétrico (do inglés
Bundle Block Adjustment - BBA). Esse Ultimo processo possui a denominado
de calibracdo em servico (do inglés, calibration on the job). Os atuais
programas de aerofotogrametria possuem recursos para realizar este tipo de
calibracdo de camaras (NOGUEIRA; ROBERTO, 2017).

2.10.Resolucéo de Sistemas de Equacdes Lineares

O estudo da resolugcdo de sistemas de equacles lineares € de grande
importancia para o entendimento do célculo dos parametros de transformacao
de um sistema de coordenadas cartesianas para outro qualquer. Para isso €
necessario conhecer as coordenadas de pontos homélogos em ambos 0s

sistemas de origem e destino (espac¢o objeto e imagem) (ANDRADE, 1998).

Assim, dado um sistema de equacdes possivel e determinado (SPD) pode-se
resolvé-las pelo método matricial. Este método consiste em representar
matricialmente o sistema, obtendo-se a matriz quadrada dos coeficientes (A), a
matriz coluna das incognitas (X) e a matriz coluna dos valores observados (L)
(GEMAEL, 1994), resultando na seguinte igualdade:

AX=1L 2.22

a11Q12013 ---aln'l
| A210220Q23...02n |

A= |a31a32a33:--a3n 2.23

I
| : I
|~anlanzan3 "'annJ
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[

X = |x3| 2.24
L, |
1]

L= | 13| 2.25

1,
A notacdo matricial apresentada na Equacao 2.22 representa um Sistema de

equacao Possivel e Determinado (SPD) genérico, que é idéntico a aquele

apresentado na Equacao 2.26.

(A1-X1 FA10.%5 + -+ Q. X = 14
I a21.x1 + azz.xz + -+ aZn.xn = l2
4 a31.x1 + a32.x2 + -+ aZn.xn = l3
[+ & 4t P =

kanl.xl + App-Xp + o+ App- Xy = Uy

2.26

Para resolver o sistema de equacdo multiplicam-se os dois lados da Equacao
2.22, pela inversa da matriz dos coeficientes “A™” para explicitar a matriz das

incognitas, conforme apresentado nas equacdes a seguir:

(AL A).X=A11 2.27
LX=A"1L 2.28
X=A"1L 2.29
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Como as medidas reais de uma determinada grandeza fisica ndo podem ser
alcancadas de uma forma absoluta, para se obter o valor que melhor
represente essa grandeza sao realizadas varias medidas e através de um
método de ajustamento, encontra-se um valor que melhor representa este
conjunto de observacdes. Geralmente € utilizado o Método dos Minimos
Quadrados (MMQ) para tal ajustamento, onde a média das observacbes
representa o melhor valor esperado e a variancia das observacgdes representa
guanto os valores estao agrupados em relacéo a esta média (GEMAEL, 1994).

2.11.Método dos Minimos Quadrados (MMQ)

Quando o numero de equac¢des for maior do que o numero de incognitas, tem-
se um Sistema Possivel e Indeterminado (SPI). Para resolver este tipo de
sistema, utiliza-se o0 MMQ, que estima um valor para as incognitas de modo a
minimizar a soma dos quadrados dos desvios ou residuos em relacdo a média
(GEMAEL, 1994). Assim dado o sistema de equacdes Possivel e

Indeterminado genérico apresentado na Equacéo 2.30, temos:

((F11-% +a,. %+ Fag.x, =14

| azi.-%1+ az.x,+ -+ ay.x, =1

{ A31.X1 + A30. X5 + -+ A3p. Xy = I3 2.30
Ayq- x1 + Ay Xy + ot Ay Xy =1y

| R

[ a7 A1z Qg3 aln'l
| Q21 Q22 A3 Qzn |
A= | a3y QAszy 04sz3 a3p | 2.31
laml Amz2  Am3 aan
X1
X2
X =1X3 2.32

| e — |
= ...

S
S ——|
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2.33

h
Il
[

Para resolver este sistema de equacdes possivel e indeterminado, ora
apresentado, basta explicitar a matriz das incognitas “X”, partindo-se da mesma
premissa descrita no Item 2.10. No entanto, a matriz dos coeficientes “A”, neste
caso, ndo é quadrada. Assim sendo é necessario multiplicar os dois lados da
equacdo pela transposta "AT" a fim de torna-la quadrada e em seguida

multiplicar por "(AT.A)~1" (GEMAEL, 1994), conforme equacdes a sequir:

(AT.A).X = AT.L 2.34
(AT.A)"1.(AT.A).X = (AT.A)"LAT.L 2.35
I.X=(AT.A)LA".L 2.36
X=(AT.A)LAT.L 2.37

Conhecendo-se as variancias das observacdes, adota-se a matriz peso das
observacfes “P”, para se ter uma ponderacao das observacdes, atribuindo-se
assim as observacdes, um peso tanto maior quanto menor for a variancia de
uma dada observacdo. Quando se supfe que os pesos das observacdes sao
iguais e ndo ha correlacdo entre as observacdes, utiliza-se a matriz Identidade
(I,,), como sendo a Matriz Variancia e Covariancia das Observacdes (XL,) e
calcula-se a Matriz Peso das Observacdes (LIMA; BRITO, 2006), conforme

apresentado a seguir:
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o=1 2.38

SLy =1, 2.39

P=0.2L, " 2.40

Utilizando o mesmo desenvolvimento realizado para o calculo da Equacgéo 2.37
e acrescentando a matriz peso das observacdes, obtém-se a férmula geral da

matriz das incognitas ajustadas pelo MMQ, conforme apresentado a seguir:

X=(AT.P.A)LAT.P.L 2.41

Para a estimativa das variancias dos parametros calculados da matriz das
incognitas (X), calcula-se o Vetor dos Residuos (V) e a Variancia a posteriori
(©), onde: (n) € o nimero de observacdes e (u) € 0 numero de parametros

(GEMAEL, 1994), conforme equacdes a seguir:

V=AX-1L 2.42
_ VT.pv 2.43
o=

n—u

Para calcular a Matriz Variancia e Covariancia das Observacdes Ajustadas
(ZLa) é necessario Calcular Matriz a Variancia e Covariancia dos Parametros
(2X), conforme apresentado nas equacdes a seguir. O Vetor das Observacoes
Ajustadas (La) € calculado conforme a Equacdo 2.45. Para a obtencdo de
informacfes mais detalhadas vide (GEMAEL, 1994).

X = [5].(AT.P.A)1 2.44

48



La=A.X 2.45

YLa=A.ZX. AT 2.46

2.12.Modelos Lineares

Entende-se por modelos lineares aqueles em que as varidveis de um sistema
de equacdes estdo multiplicando apenas uma constante. Tais modelos ja foram
utilizados nos Itens anteriores para a determinacdo da matriz dos coeficientes

(4). Segue um exemplo abaixo.

F(x1,X0, e, Xp) = A1.X1 + Q3. X5 + -+ + Ay Xy 2.47

Onde: (aq,ay, ...,a,) sdo os coeficientes da equacgédo e (x;,x5,...,X,) SA0 0S

parametros da equacao.
2.13. Resolucéo de Sistemas de Equacdes Nao-Lineares

Como ja apresentado nos capitulos anteriores, para a resolucédo de sistemas
de equacdes por matrizes € necessaria a determinacdo da matriz dos
coeficientes (4). No caso das equacdes nao lineares, para a determinacdo de
tal matriz, é necesséaria a linearizacdo do modelo matematico. Apesar de
existirem outros métodos para resolucéo de funcdes nao lineares, neste projeto
optou-se pela aproximacao por série de Taylor, por ser um método consagrado
e bastante robusto quando ha valores aproximados dos parametros coerentes
(MUNEM; FOULIS, 1982).

2.13.1. Aproximacao por Série de Taylor

Dada uma funcéo néo linear f(x), a linearizacdo por Série de Taylor consiste
em calcular por iteracbes um valor para as correcfes aos valores iniciais do

vetor das incognitas. A solucéo inicia-se por uma aproximacao da f(x)y=y,-
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Para tanto, calcula-se a f(x,), ou coeficiente linear da equacdo da reta,
somando-0 a uma primeira aproximacgdo pela reta tangente, que € a derivada

primeira f'(x,), ou ainda o coeficiente angular da equacao da reta.

Este valor deve ser multiplicado por (x — x,), assim, dado um (x) préximo de
(x0), pode-se considerar a aproximacao apresentada pela Equacao 2.48, que
realiza uma aproximagdo do ponto (x), substituindo a funcdo original pela
equacao da reta (MUNEM; FOULIS, 1982), conforme visualizado na Figura
2.20.

fG) = flxg) + /() x=x,- (x — x0) 2.48

Figura 2.20 — Representac¢édo gréafica da linearizagcao de Série de Taylor.

YA
Y =1(x)
Yo +J. AX
#(X) c 'Erro devido a aproximagao

f(Xo) +f'(X) (X - X0) Ty S £1(X) (X - X0)

X=Xo %y 1 / N

f(Xo)

AX‘

Xo X Y

Fonte: Adaptada de Munem e Foulis (1982).

Para um maior refinamento soma-se como segunda aproximacdo a derivada

segunda f"'(x,) e assim sucessivamente até a f™(x,).

2 n

FOO = Flxg) + f/(xg).x + f"(xo)% bt fn(xo).’;—! 2.49
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Como a maior “energia” destas aproximagdes esta na primeira derivada f’'(x,)

e considera-se que "x," esteja nas proximidades de "x" desprezam-se o0s
termos de ordem igual ou superior a 22 ordem; resulta que o valor tenderd a
convergir para f(x). Sao entdo feitas interacdes, até que o valor inicial "x," seja
igual ao valor final "x", dentro de uma determinada precisdo (MUNEM; FOULIS,

1982).
2.13.2. Matriz Jacobiana

Considerando a teoria de aproximacdo por série de Taylor, deduz-se a
construcdo da matriz dos coeficientes “A”, que passa a ser a matriz das
derivadas parciais da funcao F(x,,x,, ..., Xx,) em relacao as suas variaveis. Esta
matriz € denominada “Jacobiano” (MUNEM; FOULIS, 1982). A sua expressao é

representada a seguir.

r d d d T

—F . (X1,X5, ..., X —F, (X, X5, ..., X —F . (X,X5, ..., X

dx1 1( 142 n) dxz 1( 142 n) dxn 1( 1,42 n)

d
—F,(X1,X5, ..., X —F, (X, X5, ..., X e —F(X4,X9, ..., X
dx1 2( 142 n) dxz 2( 1,42 n) dxn 2( 1,42 n)
]:

—F (X1,X5, ..., X —F (X, X5, ..., X —F (X,X5, ..., X

dx1 3( 142 n) dxz 3( 142 n) dxn 3( 1,42 n) 2.50
o ) ) - —E( )

_— X1,X9, e X I X1,X9, e, X o —F (X1,X9, .., X

_dx1 m\A1y A2 n dxz m\A1y A2 n dxn m\A1y A2 n |

A definicdo vista no Item 2.13.1 € para uma funcdo onde (x) € um escalar; no
caso de uma funcéo vetorial, (X) é um vetor e ndo um escalar, entdo a matriz
dos coeficientes (4), apresentada no Item 2.11, torna-se a matriz das derivadas
parciais no caso da resolucdo de sistemas nao lineares, denominada matriz

Jacobiana (J). A Equacao 2.48 é representada conforme a Equacédo 2.51.

Y =Y, +].AX 2.51
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Y —Y, =J.AX 2.52

AY = J.AX 2.53

Onde: (AY) € o Vetor de correcbes das observacbes; (Y) é o Vetor das
observacgdes; (Y,) € o Vetor das observaces aproximadas em funcao de X,;
(J) é a Matriz Jacobiana, calculada para X = X,; (AX) € o Vetor de correcdes
das incégnitas; (X) é o Vetor das incégnitas; e (X,) € o Vetor dos valores

aproximados das incégnitas.

Analisando o caso das equacdes lineares, nota-se que a derivada parcial de
cada uma das funcbes, em relacdo a cada variavel é o respectivo coeficiente
gue a multiplica. Assim para este caso, o Jacobiano reduz a matriz dos
coeficientes das equacdes, como era de se esperar. Para mais informacdes
vide (GEMAEL, 1994).

2.13.3. Resolucéo de Sistemas de Equacdes ndo Lineares

O estudo da resolucdo de sistemas de equacdes nao lineares é de grande
importancia para o entendimento do calculo dos parametros de transformacao
de um sistema de coordenadas cartesianas para outro qualquer, conhecendo-
se apenas as coordenadas de pontos homologos em ambos os sistemas de
origem e destino. Assim, por exemplo, podem-se calcular os parametros de
transformacédo das equacdes de colinearidade que ligam o Espaco Objeto ao
Espaco Imagem (LIMA; BRITO, 2006).

Quando o numero de equacdes for maior do que o numero de incognitas, ha
um sistema possivel e indeterminado. Para resolver este tipo de sistema, pode-
se utilizar o MMQ, que estima um valor para as incognitas de modo a minimizar
a soma dos quadrados dos desvios ou residuos em relacdo a média. Pode ser
resolvido pelo método matricial, conforme as equacdes matriciais a seguir.
Para mais informacdes vide (GEMAEL, 1994).
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AX = (JT.P.)"LJT.P.(L — Ly) 2.54

X=X, +AX 2.55

X =l|o|.gJr.P.n)1 2.56

Onde: (AX) é o vetor dos valores que somados ao valor inicial aproxima o valor
inicial do valor ajustado das incognitas; (L) € o vetor dos valores observados no
espaco imagem; (L,) é o vetor dos valores calculados com o0s parametros
iniciais, a partir do espaco objeto; (L —L,) sado os desvios entre o valor
observado e o calculado; (P) € a matriz dos pesos das observacoes; (X,) € 0
vetor dos valores aproximados das incognitas; (X) € o vetor dos valores das
incognitas ajustados; (XX) é a matriz variancia covariancia dos parametros
ajustados; e (o) € a variancia da unidade de peso a posteriori. Mais detalhes a

respeito encontram-se em Gemael (1994).

Vale ressaltar que as medi¢cbes das coordenadas do Espaco Imagem e do
Espaco Objeto possuem incerteza, sendo que estas incertezas sdo propagadas
guando se utilizam estas coordenadas para determinar os parametros das
equacdes de colinearidade que as interligam. Por este motivo € necessario
dimensionar as acuracias dos sistemas que os definem. Para o espaco objeto a
ortoimagem e o MDT foram as referéncias das coordenadas do terreno, cujas
acuracias devem ser analisadas. Para tanto foi realizado o estudo do Padrao
de Exatiddo Cartogréafica (PEC) dessas bases, detalhado no Capitulo 5 deste

trabalho.
2.14.Padréo de Exatidao Cartografica

O Decreto n°® 89.817, de 20 de Junho de 1984, estabelece critérios para
classificacdo de cartas com relacdo a exatiddo ou acuracia, utilizando um

indicador estatistico da qualidade posicional, denominado de “Padrao de
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Exatiddo Cartografica (PEC)”. Segundo o 8§ 4° do item 2. do Art. 8° os termos
Desvio Padrdao (DP), Erro Padrdo (EP) e Erro Quadratico Médio (EQM) sao
sindnimos. A classificacdo das cartas quanto a sua exatiddo deve obedecer a

seguinte norma:

“‘Noventa por cento dos pontos bem definidos em uma carta, quando testados
no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de Exatidao
Cartogréfica — Planimétrica estabelecido” (BRASIL, 1984).

O PEC é um indicador estatistico de dispersao, relativo a 90% de probabilidade
gue define a exatiddo de trabalhos cartograficos. A probabilidade de 90%

corresponde a 1,6449 vezes o Erro-Padréao, conforme a Equagéo 2.57.

PEC = 1,6449 .EP 257

A gqualidade posicional desejada para os Produtos Cartograficos Digitais (PCD)
utiliza os termos Acuracia e Exatiddo. Para esclarecer a relacdo entre os
termos Desvio-Padrdo e Acuracia (ou Exatidao), Monico et al. (2009) realizou
uma revisao conceitual desses termos. Na definicdo original de Gauss a
acuracia relaciona os efeitos sistematicos e aleatérios dos erros nas medicoes,
enquanto que a precisao se relaciona apenas com seus efeitos aleatérios. Na
Tabela 2.1, o PEC-PCD Planimétrico e o EP das classes “B”, “C" e “D”
correspondem, nessa ordem, as classes “A”, “B”, “C” do PEC Planimétrico
(BRASIL, 1984; DCT/EB80-N-72.003, 2016).

Tabela 2.1 — Padrdo de Exatiddo Cartografica da Planimetria dos Produtos
Cartogréficos Digitais.

5 8| 1000 | 12000 | 1:5000 | 1:10000 | 1:25000 | 1:50000 | 1:100.000 | 1:250.000
E%pgc EP |PEC | EP |PEC | EP |PEC | EP |PEC| EP |PEC | EP |PEC | EP |PEC | EP

o | @) | [ @ @] @] @] o] ] m]m
- |A{ 028017 [ 056034140085 |280|170]700] 425140 85 [ 280170 | 70,0 | 425
AlB[050][030]100]060]250]150]500]300]1250] 7,50 | 250 | 150 | 500 | 300 [1250] 75,0
B|c| 080050 160] 1,00 400250800 ]500][20,00][1250] 40,0 | 25,0 | 80,0 | 50,0 [200,0] 125,0
c[p] 1,00 ] 060 [ 200 1,20 ] 500 ]300 [10,00] 6,00 ]2500]1500] 50,0 | 30,0 | 100,0] 60,0 [250,0] 150,0

Fonte: DCT/EB80-N-72.003 (2016).
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O Tabela 2.2 estabelece o PEC-PCD para os Modelos Digitais de Terreno
(MDT) ou de Superficie (MDS), e para os Pontos Cotados. Os valores previstos
para a classe “A” (PEC-PCD) foram definidos a partir de adaptacdes dos
estudos realizados por (BARATTO et al., 2014), nos quais o PEC-PCD =
0,27*(Equidistancia do produto cartografico) e o EP = 1/6*(Equidistancia do
produto cartografico). As classes “B”, “C” e “D” do PEC-PCD correspondem, em
ordem, as classes “A”, “B”, “C” do PEC Altimétrico (BRASIL, 1984; DCT/EB80-
N-72.003, 2016).

Tabela 2.2 — Padrdo de Exatidao Cartografica Altimétrica dos Pontos Cotados e
do MDT, MDE e MDS para a producao de Produtos Cartograficos

Digitais.

8] w1000 1:2.000 1:5000 | 1:10.000 | 1:25000 | 1:50.000 | 1:100.000 | 1:250.000
O (o
'&JSPEC EP |PEC | EP |PEC| EP |PEC| EP |PEC| EP |PEC | EP |PEC| EP |PEC | EP

o M| M | ) [ m | m| M| mfm/fmm;m;@m @ m,@ m]fm,; m
- |A[027 [ 017 | 027 | 017 [ 054 | 0,34 | 1,35 | 0,84 | 2,70 | 1,67 | 550 | 3,33 | 13,70{ 8,30 | 27,00 16,67
A[B|050]033]050]|033| 100066250167 |500]333][10,00] 6,66 |2500]16,66|50,00]33,33
B|C[060[040 | 060040120080 | 300200600400 |12,00] 800 |30,00{20,00]60,00 |40,00
C|D|0,75]050 075050 150|1,00]375] 250|750 500 |1500]10,00|37,50]2500]|7500]50,00

Fonte: DCT/EB80-N-72.003 (2016).

2.14.1. Avaliacdo da ortoimagem e MDS quanto ao PEC

Ao se gerar a ortoimagem e o Modelo Digital de Superficie (MDS) a partir das
imagens obtidas do voo sobre a area de interesse € necessario realizar a
analise do Padrédo de Exatiddo Cartografica (PEC). Para a analise sao
levantados pontos de controle de campo, com GPS geodésico, para ajustar a
ortoimagem e o MDS. Outros pontos séo levantados para realizar o estudo do
PEC.

O método escolhido para avaliar os produtos de acordo com PEC-PCD,
mostrado no fluxograma da Figura 2.21, foi uma combinacdo dos
procedimentos realizados por (MONICO et al., 2009; NOGUEIRA; ROBERTO,

2017), além dos conceitos apresentados pela Sociedade Americana de
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Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (American Society for Photogrammetry
and Remote Sensing — ASPRS) (BARATTO et al., 2014).

A andlise estatistica da qualidade geométrica de um produto cartogréafico é
obtida através das analises de precisdo e de tendéncia, sendo a Ultima usada
para verificar erros sistematicos (MONICO et al., 2009). Estas andlises sédo
realizadas através de testes de hipoteses sobre a média e o desvio padrao
amostral dos residuos, obtidos pela diferenca entre as coordenadas de
levantamento de campo (E. N.) e as coordenadas obtidas da imagem

georeferenciada analisada (E;, N;), conforme a Equagéo 2.58.

(AE;

jp AN = (Ec—E,  N.—Np 2.58

Podem-se também obter as estatisticas, usando a resultante planimétrica a
partir da Equacgdo 2.59. Para isso, obtém-se a média de (AE, AN) e desvio

padrao (S) para cada uma das componentes, Este (E) e Norte (N).

MRy = (B = B + (Ne— Ny 259

Foram analisados também os erros da componente vertical, obtida por meio da
diferenca entre a altitude ortométrica medida em campo (H.) e as altitudes

obtidas no Modelo Digital de Terreno (H;).

Com as estatisticas amostrais de cada componente sdo realizados os testes
para a avaliacdo de aderéncia a distribuicdo normal, verificacdo da existéncia
de tendéncia da meédia, realizado através do teste de hipotese da média
amostral, e a verificacdo se o desvio padrdo pode ser considerado dentro dos
padrdes especificados pelo PEC, realizado através do teste de hipotese da
variancia amostral. O organograma apresentado na Figura 2.21 apresenta a

metodologia de avaliacdo do PEC-PCD usada.
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Figura 2.21 — Fluxograma para avalia¢do do PEC.
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Fonte: Nogueira e Roberto (2017).

2.14.2. Teste de Hipoteses para a Média

Para testar se uma Variavel Aleatéria (VA) qualquer, com Média Populacional
(u) e Desvio Padrao Populacional (o) desconhecidos pode ser representada
por uma amostra, obtém-se uma amostra de n valores e calcula-se a Média
Amostral (X) e Desvio Padrdo Amostral (S). A verificacdo do erro sistematico

nas componentes Este, Norte e Vertical é feita através do teste de hipotese.

A estatistica deve ser calculada através da Média dos Erros Amostrais (X) e do
Desvio Padrdo Amostral (S) de componente separadamente, baseado na
distribuicdo de probabilidade t-Student com n-1 graus de liberdade, de acordo
com a Equacdo 2.62. As regidbes de aceitacdo e rejeicdo podem ser

visualizadas na Figura 2.22.
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Hipoteses:
Hy: uy = 0 (hipGtese nula)

2.61
H,:uy # 0 (hipoGtese alternativa)

X
fe =5~ 2.62
Vn

Figura 2.22 — Teste de hip6tese t-Student bilateral.

-0 - ' " Joo
: e 0 K& s
Y Y Y
rejeicdo aceitagdo rejeicdo
de H, de H, de H,

Fonte: Adaptado Renné e Banon (2017).

Os valores criticos (tg/2n-1) € (t(1-a)/2,n-1) S30 Obtidos dos limites tedricos da

regido de ndo aceitacdo da distribuicdo t-student com o nivel de significancia
de a=0,01 e comparados com o valor calculado (t.) pela Equacdo 2.62. A
hipdtese nula H, & aceita quando t_qy/2n-1 < tc < tg/2n-1 € rejeitado caso

contrario.
2.14.3. Teste de Hipo6teses para a Variancia

A hipotese para a variancia é realizada através do teste do Qui-quadrado (x?),
gue testa se a variancia do residuo (o2?) é igual ao Erro Padrdo (EP)
estabelecida pelo PEC, ou seja, se a variancia (¢¢) estabelecida no PEC é

igual do residuo. A seguir sdo apresentadas a hipétese e as férmulas para o
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calculo do teste Qui-quadrado, Equacdes 2.63 e 2.64, respectivamente. As
regides de aceitacéo e rejeicdo podem ser visualizadas na Figura 2.23.

Hipoteses:

Hy:0? = o¢ (hipétese nula)

2.63
Hy:0? < of (hipGtese alternativa)
(n —1)Sx?
XC = 0_2 ~Xn—1 264
X

Figura 2.23 — Teste de hip6tese chi-quadrado unilateral.

2
Hn
/
o
l-o
0 Xc Xa +a0
b ~ "
aceitagdo rejeigdo
de H, de H,

Fonte: Adaptado Renné e Banon (2017).

O valor critico (x4,n-1)) € obtido do limite tedrico da regido de nado-aceitacdo da
distribuicdo Qui-quadrada (x¥*) com o nivel de significancia de a=0,01 e
comparados com o valor calculado (y.) pela Equacao 2.64. A hipotese nula H,

€ aceita quando y. < y, € rejeitada caso contrario.
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3 METODOS

Neste Capitulo, sdo descritas as metodologias aplicadas para a realizacdo dos
experimentos para avaliacdo da acuracia do posicionamento e atitude de uma
camara no espacgo-objeto, utilizando como referéncia para o espacgo-imagem as
fotografias aéreas e como referéncia do espaco-objeto as ortoimagens e MDS
da regido a ser sobrevoada. O fluxograma dos trabalhos realizados pode ser

visto na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxograma dos trabalhos.

Execugao do Voo

L 4

Levantar Pontos de
Controle por GNSS

v

Produzir MDS e
Ortoimagem

h 4

Obter Foto para Analisar o PEC do MDS Caracterizagao
Simular o Voo e Ortoimagem Geometrica
I i
Escolher .| Calcular a Posigao por | Caracterizagao da
Pontos Homologos B Fotogrametria Resolugéo Espacial

Y

Analisar a Acuracia da
Ressecgao Espacial

Fonte: Produzido pelo autor

Para a realizacdo dos experimentos inicialmente é necessario realizar os
planejamentos de voo para a obtencdo das fotografias aéreas da area de
interesse. Inicialmente € necessario obter a autorizacdo para a realizacdo do
Voo nos Orgdos competentes. Posteriormente define-se a resolucao final da
imagem, com a finalidade de definir a altura de voo e as superposicoes laterais
e longitudinais. Para tanto deve-se conhecer as caracteristicas da camara para

definir o Ground Sample Distance (GSD)
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Com a finalidade de controlar o bloco aerofotogramétrico € necessario o
levantamento de pontos de controle no campo, para a geracéo controlada das
ortoimagens e dos Modelos Digitais de Superficies (MDS), pois o Phantom 4
nao possui GNSS e INS de preciséo para garantir a posicao e atitudes do RPA
no espaco. No Item 3.1.2 é feita uma descricdo do Phantom 4, RPA utilizado
neste trabalho.

Para a geracéo das ortoimagens e do MDS s&o necessarios pontos de controle
de campo, denominados de Ground Control Points (GCP), para ajustar o bloco.
ApOs a geracdo da ortoimagem e do MDS sao utilizados outros pontos de
controle de campo, denominados checkpoints, a fim de verificar a qualidade
dos produtos gerados, sendo para isso utiizado o Padrédo de Exatidado
Cartografica (PEC), descrito no Item 2.14.

Para a realizacdo do levantamento dos pontos de controle em campo podem
ser utilizados receptores GNSS geodésicos, para se garantir a exatidao
posicional destes pontos. Em seguida devem ser processados os calculos das
coordenadas dos pontos de controle em escritorio a partir das estacdes base
da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do IBGE.

A caracterizacdo geométrica da camara a ser utilizada para navegacédo € de
fundamental importancia, pois toda camara possui distorcbes radiais e
tangenciais, deslocamento do ponto principal e distancia focal. Estes
parametros intrinsecos variam de camara para camara, por isso é necessario
conhecer estes parametros, a fim de se obter maior acuracia no

posicionamento da camara no espaco.

A caracterizacdo da resolucdo espacial efetiva da camara deve ser verificada.
Para confirmar as caracteristicas da camara, descritas em suas especificacdes
técnicas, € necessario verificar a que altura de voo uma feicdo sera detectada.
Em especial deve ser verificado se os pontos de controle de campo serao

detectados pelo sensor da camara. Assim, nesta etapa, verifica-se qual a
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menor feicdo que a camara detecta e qual a sensibilidade & variacdo de
tonalidade.

Com a finalidade de avaliar a influéncia na acuracia do posicionamento da
camara no espaco, foram escolhidas fotografias nas seguintes condi¢des: alta
e baixa declividade do relevo, duas alturas de voo diferentes e trés inclinacdes
em relacdo a vertical do lugar. Nestes sete estudos de caso a identificacdo dos

pontos homélogos foi realizada inicialmente de forma visual.

A etapa seguinte foi a escolha dos pontos homdlogos entre as fotografias
aéreas e a ortoimagem/DSM para calcular o centro perspectivo e os angulos de
atitude da camara no espaco. A escolha dos pontos homélogos foi realizada de
duas formas: a primeira visualmente, com pontos bem definidos nas duas
imagens; a segunda forma de escolha utilizou algoritmos de identificagéo
automatica de pontos homologos. Este passo tem a finalidade de verificar a
influéncia dos métodos de deteccdo automatica de pontos homologos na

acuracia posicional.

Para a andlise de acuracia da coordenada do centro perspectivo e dos angulos
de atitude da camara no espaco foram utilizadas as coordenadas e atitudes
das fotografias provenientes do ajustamento no bloco fotogramétrico que
geraram a ortoimagem e o MDS. Os pontos homologos foram escolhidos de
forma aleatoria na fotografia, a fim de ndo coincidirem com os pontos utilizados
como referéncia para o ajustamento da ortoimagem. A descricdo de cada etapa

sera apresentada nos itens a seguir.
3.1. Voo Para obtencao das Fotos
3.1.1. Autorizacado de voo de RPA

Para a realizacdo do voo primeiramente é necessario se cadastrar e obter
autorizacdo do Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), através

do Sistema de Autorizacdo de voos para RPAS (SARPAS). Para se cadastrar
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no DECEA é necessario ter o certificado de homologacdo do controle do RPA,
expedido pela Agéncia Nacional de Telecomunicagbes (ANATEL) e a Certidéao
de Cadastro de Aeronaves N&o Tripuladas, expedido pela Agéncia Nacional de
Aviagao Civil (ANAC). Para a realizacdo dos voos programados estas
autorizagbes foram obtidas (DECEA/ICA_100-40, 2016; ANAC/RBAC-E-94,
2017; ANATEL, 2017; DECEA/SARPAS, 2017; GUIMARAES, 2017;
DECEA/AIC-N-23, 2018).

A atividade de aerolevantamento é regulada pelo Decreto-Lei n° 1.177/1971,
Decreto n° 2.278/1997 e Portaria n°® 953/2014 do Ministério da Defesa (MD). A
Portaria n°® 953/2014, em seu Art. 14, consideradas inscritas ex-officio, as
organizacbes do Governo Federal especializadas na execucao de servicos de
aerolevantamento e, dentre elas, se enquadra o Departamento de Ciéncia e

Tecnologia Aeroespacial (DCTA).

O IEAv localiza-se proximo ao aeroporto de Sao José dos Campos — SP,
estando portanto dentro da area de 5 milhas nauticas do referido aerédromo,
conforme pode ser visualizado no pagina de localizacéo da operacéo de voo do

sistema SARPAS, destacado pelo circulo vermelho da Figura 3.2.

Figura 3.2 — Localizac&o do IEAvV e area restrita do Aeroporto no SARPAS
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Fonte: Sistema SARPAS do DECEA (2017).
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Por este motivo houve a necessidade de expedir o Oficio n° 06/EGI-S/678, de
13 de abril de 2017, do Diretor do IEAv para o Chefe do SRPV-SP, regional
responsavel pela area de Sdo José dos Campos - SP. Neste documento foi
solicitada a autorizacdo do voo sobre o IEAv e foram passadas informacgdes
detalhadas a respeito da area a ser sobrevoada, bem como os procedimentos
de seguranca, a serem adotados para a execugdo dos voos. Os voos foram
autorizados atraves do Oficio n® 9/OTTA/7608, de 26 de abril de 2017, do
Chefe do SRPV-SP, no qual foram autorizados os voos em coordenagdo como
a Torre de controle (TWR) do DTCEA-SJ.

3.1.2. Phanton 4 da DJI

O RPAS utilizado para a obtencédo das fotografias foi o modelo Phantom 4 da
empresa DJI, que possui uma camara integrada a aeronave. A aeronave é
pilotada por um controle e um dispositivo tipo I0S ou Android, que apresenta o
programa de navegacdo. A camara FC-330 da SONY possui resolucao de 12
megapixels e distancia focal nominal de 3,61 mm, de acordo com o manual do
Phantom 4 da empresa DJI (DJI, 2016b). Na Figura 3.3a sdo apresentadas o
RPA com a camara integrada da Sony FC-330 e o respectivo controle.

Figura 3.3 — ARP para fotografia e filmagem Phantom 4 da DJI
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Fonte: Produzido pelo autor.
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A imagem captada pela cadmara FC-330 é enviada para o controle e
apresentada pelo programa DJI Go, um “tablete” ou celular. Uma imagem da
tela do programa DJI Go é apresentada na Figura 3.3b.

3.1.3. Planejamento de voo para obtencéo das fotografias

Para o planejamento de voo utilizou-se o programa Pix4D Capture. O programa
€ especializado em gerar plano de voo para obtencdo de fotografias com
superposicao longitudinal e lateral. Para realizar a cobertura fotografica de uma
area de interesse € necessario apenas delimitar a area na tela e informar a
altura de voo em relacao ao solo, o programa é capaz de criar as linhas de voo
e planejar os momentos de obtencdo das fotografias (PIX4D SA, 2017b). A
Figura 3.4 apresenta o planejamento de voo da area do IEAv.

Figura 3.4 — Plano de Voo no Pix4D Capture para cada voo do IEAv.

OUPUICATE

Fonte: Produzido pelo autor.

3.2. Levantamento com GNSS
3.2.1. Implantacdo dos Pontos de Controle

Para a implantacédo dos pontos de controle devem ser estudadas a dimenséo e
forma dos alvos de modo que possam ser visualizados na maior altitude

permitida para o voo do RPA. De acordo com a ICA 100-40 este valor é de
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120m de altura em relagdo ao nivel do solo de forma que o voo n&o venha a
prejudicar a navegacédo aérea (DECEA/ICA_100-40, 2016).

De acordo com o critério modificado de Johnson, uma feicdo pode ser
detectada se tivermos 0,75 ciclos de linhas ou pixels sobre o tamanho médio
de um alvo. Este alvo é reconhecido se tivermos 3 linhas sobre o alvo e
identificado com 6 linhas (LEACHTENAUER; ASSOCIATES; AVE, 2003).

A céamara da Sony FC330 do RPA Phantom 4 apresentou o GSD de 5,58 cm
para a altura de voo de 120 metros e o0 GSD de 3,06 cm para a altura de voo
de 70 m. Por este motivo inicialmente foram pré-sinalizados, com pintura a tinta
oleo branca, no asfalto, com formatos distintos. Os alvos utilizados como GCP
foram pintados a Figura 3.5a e os alvos utilizados como Checkpoint foram

pintados conforme a Figura 3.5b.

Figura 3.5 — Alvos pré-sinalizados utilizado como Check Point.

20,0 cm 12,5cm

(@) (b)

Fonte: Produzido pelo autor.

Posteriormente, a fim de verificar de forma experimental como os alvos seriam
visualizados nas imagens para diferentes alturas de voo, foram realizados voos
para obtencdo de imagens a 20, 40, 60, 80, 100 e 120 metros de altura. Os

alvos utilizados foram semelhantes aos apresentados na Figura 3.5a.

Para se verificar o contraste das imagens, os alvos foram pintados na cor
amarela, com tamanho de 20 x 20 cm e outros trés alvos, variando a tonalidade

de branco para cinza, com tamanho de 20 x 25 cm. As Figura 3.6a, b e c
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apresentam os alvos nas fotografias com alturas de voo de 20, 80 e 120

metros, respectivamente.

Figura 3.6 — Alvos nas alturas de voo de: a) 20, b) 80 e ¢) 120m.

Fonte: Produzido pelo autor.

Posteriormente, para uma distribuicio mais homogénea e uma melhor
visualizacdo dos GCPs foram confeccionados alvos méveis de 35 cm. Esses
alvos foram colocados sobre os pontos de controle, que ficavam na vegetacao.
O resultado de como este marcos apareceram na imagem para a identificacao
dos GCPs pode ser visto na Figura 3.7. Nos pontos que foram pintados no
asfalto os GCPs foram pintados na cor amarela a fim de melhor destacar estes

alvos, principalmente nas fotografias com maior altura de voo.

Figura 3.7 — Tela de selecédo dos pontos de controle no Pix4D Mapper Pro.

. Pratovagptt Y5 -6 B - £ T

Fonte: Produzido pelo autor.
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A Figura 3.8 apresenta alvos implantados para o voo realizado na altura de 70
metros. O alvo de 12,5 cm é apresentado na Figura 3.8a, o de 20 cm na Figura
3.8b e 0 de 35 cm na Figura 3.8c.

Figura 3.8 — Visualizag&o dos alvos no voo de 70m de altura do solo.

@) (b) (©)
Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 3.9 sé&o apresentados os alvos implantados para o voo realizado na
altura de 120 metros. O alvo de 12,5 cm é apresentado na Figura 3.9a, o de 20
cm na Figura 3.9b e o0 de 35 cm na Figura 3.9c.

Figura 3.9 — Visualizacdo dos alvos no voo de 120m de altura do solo.

(b)

Fonte: Produzido pelo autor.

Alguns Testes em laboratério foram realizados de forma alternativa ao ponto de
vista do dominio espacial, funcdo de resposta ao impulso. O processo de
formacéo de imagens também pode ser analisado do ponto de vista do dominio

da frequéncia, ou mais especificamente, da frequéncia espacial, funcéo de
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transferéncia de modulacdo, do inglés Modulation Transfer Function (MTF),
(HOLST, 2011).

A MTF € uma medida objetiva da qualidade da imagem gerada por um sistema
imageador. Ela mostra a eficiéncia do sistema em reproduzir um sinal, onde o
contraste varia de forma senoidal numa frequéncia espacial. Normalmente os
sistemas imageadores apresentam a frequéncia espacial em ciclos/metro ou

ciclos/pixel, nos sistemas digitais (KIOHARA, 2017).

Como parte do trabalho de caracterizagcdo da camara Sony FC330, embarcado
no Phantom 4, foi realizado a caracterizagdo da MTF do Phantom 4 utilizado
neste trabalho. Os resultados deste trabalho foram publicados no XIX Simpdésio
de Aplicacbes Operacionais em Areas de Defesa (SIGE-2017), realizado no
ITA. Para mais informacdes vide (KIOHARA, 2017).

3.2.2. Determinacao das Coordenadas dos Pontos de Controle

Os pontos de controle no terreno, do inglés Ground Control Point (GCP) e os
pontos de verificacdo, do inglés Checkpoint, foram levantados com um par de
receptores GNSS geodésicos de dupla frequéncia, GTR-G2, da empresa
TechGEO. O processamento foi realizado no programa GTR Processor v2.92,

no modo estatico rapido. O receptor GTR-G2 € apresentado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Receptor GTR-G2 da TechGEO.

Fonte: Produzido pelo autor.
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O posicionamento estatico das bases foi realizado usando as estacdes de
referéncia da RBMC. Os pontos de controle no terreno foram transportados
tomando como base o ponto GO, situado no interior do IEAv, obtendo-se uma
acuracia sub-centimétrica. A distribuicdo dos pontos na area levantada é

apresentada na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Disposicdo dos pontos de controle (GCP) e Verificacao.

Legenda

7428800 i - »'. = A Ground Control Point (GCP)
‘ e ©  Check Point

7428400 ‘ — e 7428400

7428000

Fonte: Produzido pelo autor.

O sistema de projecao utilizado neste trabalho foi o Universal Transversal de
Mercator (UTM), no fuso 23 e no Datum de referéncia SIRGAS2000. A escolha
deste sistema é devido ao fato do sistema de camara também estar em metros,
mantendo assim a relacdo entre as coordenadas em metros do sistema de

terreno e da camara. As coordenadas dos GCPs, que foram utilizados no
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ajustamento de bloco aerofotogramétrico, (em Inglés, Bundle Block Adjustment
- BBA), estao listadas na Tabela 3.1

Tabela 3.1 — Coordenadas dos pontos de controle de terreno (GCP).

o Planimétrico | Altimétrico
n ID E (m) N (m) H (m) & (M) & (M)
01 P7 411818,835 7428252,569 | 669,812 0,006 0,008
02 P9 412788,650 7428507,425 | 653,107 0,006 0,011
03 16 412557,548 7428272,575 | 682,045 0,006 0,011
04 19 412208,735 7428377,206 | 674,702 0,005 0,008
05 27 412152,102 7428596,227 | 670,354 0,006 0,009
06 30 411836,375 7428846,923 | 657,189 0,006 0,009
07 33 412214,541 7428704,938 | 669,211 0,007 0,010
08 35 412116,703 7427852,176 | 670,730 0,004 0,011
09 39 412597,430 7428103,360 | 676,110 0,004 0,007
10 40 412066,484 7428102,749 | 665,494 0,006 0,012
11 44 411929,079 7428495,874 | 674,028 0,006 0,010
12 47 412424,294 7428281,857 | 681,289 0,008 0,018
13 48 412349,413 7428368,619 | 679,021 0,007 0,016
14 49 412323,947 7428149,882 | 679,397 0,009 0,020
15 52 412448,394 7428501,591 | 677,647 0,012 0,026

Fonte: Produzido pelo autor.

Apés a geracao da ortoimagem e do MDS foram utilizados os pontos de
verificagdo ou Checkpoints, para realizar a analise do Padrdao de Exatidao
Cartografica (PEC). Esta andlise tem como finalidade verificar a qualidade
geométrica das imagens geradas em pontos diferentes daqueles utilizados
para ajustar o bloco fotogramétrico. As coordenadas dos pontos de verificacéo

estao listadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Coordenadas dos pontos de verificacdo (Checkpoints).
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Planimétrico | Altimétrico
ne ID E (m) N (m) H (m) & (M) & (m)
01 GO 412301,542 7428252,295 | 679,076 0,009 0,017
02 P1 412503,346 7428188,815 | 682,503 0,006 0,011
03 P2 412631,993 7428420,511 | 682,473 0,005 0,009
04 P3 412289,589 7428610,578 | 670,838 0,006 0,009
05 P4 412245,953 7428447,084 | 674,182 0,006 0,008
06 P5 412118,885 7428169,590 | 666,753 0,006 0,010
07 P6 411915,924 | 7428786,711 | 661,420 0,006 0,011
08 P8 412090,926 7427822,748 | 667,467 0,005 0,010

Continua




Tabela 3.2 - Conclusao.

Planimétrico | Altimétrico
ne ID E (m) N (m) H (m) & (m) & (m)
09 1 412363,655 | 7428334,293 | 680,160 0,004 0,011
10 2 412402,331 | 7428319,988 | 680,828 0,004 0,011
11 3 412438,436 | 7428307,912 | 680,999 0,004 0,011
12 4 412397,465 7428271,714 | 681,014 0,004 0,011
13 5 412345,144 | 7428289,550 | 680,311 0,005 0,011
14 6 412335,199 | 7428344,784 | 679,480 0,005 0,012
15 7 412377,219 | 7428380,391 | 679,406 0,005 0,012
16 8 412427,639 | 7428361,405 | 680,258 0,005 0,012
17 9 412515,785 | 7428345,770 | 681,229 0,006 0,013
18 10 412460,861 | 7428234,162 | 681,937 0,006 0,012
19 11 412344,802 | 7428215,090 | 680,130 0,006 0,012
20 12 412269,109 | 7428299,850 | 677,947 0,005 0,011
21 13 412313,706 | 7428414,366 | 677,031 0,005 0,010
22 14 412422,771 7428445,592 | 678,647 0,006 0,012
23 15 412528,133 | 7428446,063 | 679,659 0,005 0,010
24 17 412419,440 | 7428149,882 | 681,035 0,009 0,009
25 18 412248,157 7428202,692 | 677,442 0,006 0,010
26 20 412354,009 | 7428501,101 | 675,600 0,006 0,010
27 21 412486,600 | 7428588,024 | 670,967 0,006 0,010
28 22 412359,572 | 7428617,404 | 671,931 0,006 0,011
29 23 412608,482 | 7428370,022 | 682,040 0,006 0,010
30 24 412490,533 | 7428099,953 | 678,060 0,005 0,008
31 25 412314,826 | 7428119,349 | 679,608 0,006 0,010
32 26 412162,761 | 7428249,649 | 670,539 0,005 0,009
33 28 412063,491 | 7428697,726 | 668,256 0,006 0,009
34 29 412053,322 | 7428604,021 | 673,394 0,005 0,009
35 31 411828,835 | 7428524,558 | 668,225 0,005 0,008
36 32 411907,199 | 7428079,246 | 663,131 0,006 0,009
37 34 412636,993 | 7428559,784 | 657,678 0,008 0,014
38 36 412199,904 | 7427932,084 | 675,156 0,007 0,010
39 37 412350,201 | 7428039,774 | 677,070 0,009 0,014
40 38 412538,344 | 7428059,194 | 670,934 0,005 0,011
41 41 411962,248 | 7428284,493 | 660,561 0,006 0,009
42 42 412022,378 | 7428379,451 | 662,793 0,006 0,009
43 43 412058,638 | 7428463,570 | 667,423 0,006 0,009
44 45 411975,288 | 7428594,715 | 673,762 0,006 0,012
45 46 412570,618 | 7428360,736 | 681,594 0,010 0,022
46 50 412203,904 | 7428291,797 | 675,924 0,009 0,021
47 51 412269,078 | 7428460,845 | 674,315 0,012 0,025

Fonte: Produzido pelo autor.
Os pontos foram pré-sinalizados em locais de facil visualizacdo aérea e

posteriormente levantados com o receptor GTR-G2 da TechGEO, uma
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fotografia do ponto base GO, utilizado para transportar as demais coordenadas
€ apresentada na Figura 3.12a e um dos pontos irradiados a partir do ponto
base é apresentado na Figura 3.12b.

(@)

Fonte: Produzido pelo autor.

3.3. Producéo das Ortoimagens e DSM
3.3.1. Processamento das Imagens

Para o processamento das imagens aéreas foi empregado o software
comercial Pix4D Maper PRO, a fim de gerar as ortoimagens e DSM (PIX4D SA,
2017a). As coordenadas e atitudes salvas nos metadados de cada imagem séo
importadas pelo programa e apresentadas georeferenciadas sobre um mapa

indice, conforme pode ser visualizado na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Mapa de localizacéo das fotografias

Fonte: Produzido pelo autor.

74



Na etapa seguinte foi realizado o processamento da orientacdo relativa e o
ajustamento de bloco de forma parcial. Com o uso do programa € possivel
identificar automaticamente pontos correlatos entre todos os pares de
fotografias e realizar um ajustamento inicial dos parametros de calibragdo da
camara. O programa possibilita também realizar um ajustamento preliminar da
posicao do bloco, utilizando como base as coordenadas informadas pelo GNSS
do RPA, gerando uma nuvem de pontos caracteristicos do terreno, conforme

apresentado na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Nuvem de pontos gerado no Pix4D Mapper Pro.

[ i T g S0

Fonte: Produzido pelo autor.

O ajustamento gerado com o uso das coordenadas do GNSS/INS do RPA, sem
correcao diferencial e sem um sistema INS de precisdo, gera baixa acuracia
posicional apesar de ter uma boa precisao interna do bloco aerofotogrameétrico
nesta fase. Por isso € necessario empregar 0os pontos de controle de terreno
(GCPs) e os pontos de verificacdo (Checkpoint), para ajustar o bloco aos GCP

e em seguida conferir o ajustamento com os Checkpoints.

Apds 0 processamento inicial sdo importados os pontos de controle de campo
e sendo informado ao programa em cada fotografia a localizacdo exata de cada
GCP e Checkpoint, para que o programa possa recalcular a posicdo do bloco

fotogramétrico, conforme pode ser visualizado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Selec&o dos pontos de controle de campo no Pix4D.

———
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Fonte: Produzido pelo autor.

ApOs o processo de selecdo dos pontos de controle de campo recalcula-se o
bloco aerofotogramétrico e os parametros intrinsecos da camara. A nuvem de
pontos é entdo reposicionada conferindo acuracia ao bloco de ajustamento
aerofotogramétrico. Posteriormente a nuvem de pontos € densificada para a
geracdo do Modelo Digital de Superficie, que possibilita a ortorretificacdo do
mosaico aerofotogramétrico. O MDS € uma representacdo matricial que
associa uma altitude da superficie do terreno para cada coordenada. A Figura
3.16 apresenta um MDS utilizado no programa QGIS.

Figura 3.16 — Modelo Digital de Superficie (MDS) no QGIS .
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Fonte: Produzido pelo autor.
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A partir do MDS as imagens podem ser retificadas corrigindo o deslocamento
devido & paralaxe para cada pixel, transformando o mosaico (conjunto de
fotografias) em uma ortoimagem. O mosaico é a juncao de varias fotografias
sem correcdo da perspectiva cbnica, cuja finalidade € gerar uma imagem da
area total sobrevoada. A ortoimagem é um mosaico da area total imageada
onde foram corrigidas as distor¢des devido ao relevo, as distor¢oes radiais, as
distorcbes tangenciais e o deslocamento do Centro perspectivo de cada

fotografia, gerando uma imagem onde o centro perspectivo esta no infinito.

Vale ressaltar que quanto melhor o MDS melhor sera a retificacdo da
ortoimagem. Na Figura 3.17 é apresentada a visualizacdo 3D, com um
ortomosaico ao fundo e as fotografias que o gerou. No canto superior a direita
visualiza-se uma fotografia com alguns pontos de controle de campo e abaixo

trés fotografias distintas onde aparece o mesmo ponto de controle.

Figura 3.17 — Edicdo das fotografias sobre a ortoimagem no Pix4D.

PN ey - Wi o (4 - B0 78 i - N

Fonte: Produzido pelo autor.

Os ortomosaicos e MDS sao salvos em formatos que podem ser importados
em Sistemas de Informagfes Geograficas (SIG), incluindo as coordenadas e
atitudes das fotografias antes e depois de serem processadas e ajustadas pelo

ajustamento de bloco aerofotogramétrico.
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3.3.2. Geragéo de Ortoimagem e MDS

No decorrer desta pesquisa foram realizados diversos voos para a geracao de
ortoimagens e MDS. Estes voos tiveram a finalidade de familiarizagdo com os
procedimentos de pilotagem e utilizagcdo do programa de geracao do plano de
Voo para a obtencdo do conjunto de fotografias necessario ao recobrimento da

area a ser mapeada.

Para os testes de processamento foram adquiridos blocos fotogramétricos em
diversos horarios e em diferentes condi¢cbes de iluminagdo. Assim foram
obtidos conjuntos de fotografias no periodo da manha, por volta do meio dia e
no periodo da tarde. Também foram adquiridos conjuntos de fotografias em
dias ensolarados, ou seja, com radiacao solar direta, 0 que gera sombra, e em

dias com cobertura de nuvens, que geram imagens sem sombras.

Nas fotografias com sombra ocorreu a diminuicdo e até a completa perda de
pontos correlatos, nas areas de sombras proximas as arvores e edificacdes,
diminuindo assim a quantidade de pontos nas nuvens de pontos nestas regides
e por sua vez perda de informacdo para a geracdo do MDS e ortoimagem. No
entanto, nos dias ensolarados o contraste € bem maior nas areas diretamente
iluminadas, facilitando a identificacdo automatica dos pontos correlatos entre as

fotos e gerando uma nuvem de pontos bastante densa nestes locais.

Nas fotografias em dias com cobertura de nuvens existe o beneficio do
programa identificar pontos em toda a area, inclusive nas proximidades de
arvores e edificagdes. Visto que ndo ha sombras, toda a area imageada fica
uniformemente recoberta, gerando nuvens de pontos mais uniformes, através
da intersecdo espacial automatica do programa. No entanto, o contraste é
baixo, havendo em toda a regido, uma menor identificacdo automatica dos

pontos correlatos entre as fotografias.

As areas sobrevoadas utilizadas para a realizacdo dos testes foram: o Instituto

de Estudos Avancados (IEAv), situado em S&o José dos Campos — SP; a area
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onde esta sendo construido o novo prédio de ciéncias fundamentais do Instituto
Tecnolégico da Aeronautica (ITA), situado dentro do campus do DCTA,
também situado em S&o José dos Campos — SP; e o Centro de Langcamento de
Alcantara (CLA), situado em Alcantara — MA, conforme ortoimagens

apresentadas na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Ortoimagem a) IEAv, b) Novo prédio do ITA e c) CLA.

(a) (b)
Fonte: Produzido pelo autor.
No caso da area imageada sobre o IEAv foram realizados diversos voos em
diferentes alturas de voo, recobrimento fotogramétrico e condicdes de
luminosidade. Para efeito dos estudos deste trabalho foram avaliados os PEC
das ortoimagens e do MDS que apresentaram melhores resultados. Assim

foram utilizados os seguintes voos, conforme apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Voos utilizados para os estudos sobre o IEAv.

Horario Condicao do |Altura|N°de

DEIE Inicio e Término Céu (m) |fotos

Visualizacao

08/06/2017 | 11:22hs as 13:56hs | Sol sem nuvens| 70 | 2414 | Figura 3.19a

13/07/2017 | 11:36hs as 12:58hs | Sol sem nuvens| gp 990 | Figura 3.19b

14/09/2017 | 11:50hs as 12:45hs | Sol sem nuvens| 120 | 647 | Figura 3.19¢c

Fonte: Produzido pelo autor.

Vale ressaltar que quanto maior a superposicado das fotografias, maior sera a
guantidade de fotos para a geragéo de ortoimagens, gerando uma maior rigidez

do Bloco de Ajustamento Aerofogramétrico (BAA). Por outro lado, quanto maior
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for o nimero de fotografias maior sera o esforco computacional para o
processamento das imagens e maior serd também o tempo gasto para o
processamento. A Figura 3.19 apresenta os ortomosaicos de 70, 80 e 120
metros de altura realizados sobre o IEAv.

Figura 3.19 — Altura de voo das ortoimagens IEAv: a) 70, b) 80 e c) 120m.

(b)

Fonte: Produzido pelo autor.

O servidor utilizado para o processamento dos voos do IEAv foi o Intel(R)
Xeon(R), CPU E5-2698 v4 @ 2.20GHz, com memodria RAM de 256GB e GPU
RDPUDD Chained DD. O sistema operacional instalado neste servidor é o
Windows 8.1 Pro, 64-bit.

Na Tabela 3.4 sdo apresentados os resultados do processamento dos trés
voos realizados sobre o IEAv e o0s tempos gastos para a realizacdo das
principais etapas de processamento no Pix4D Mapper Pro, a saber: Tempo de
Processamento Inicial (T1), Tempo para Geracdo de Nuvem de Pontos (T2),

Tempo para Geracdo do MDT (T3) e Tempo para Geracéo da ortoimagem (T4).

Tabela 3.4 — NUmero de fotos x tempo de processamento.

Alturade | N°de | Area | GSD | RMS T1 T2 T3 T4
Voo (m) Fotos (Km2) (cm) (m) | (h:min) | (h:min) [ (h:min) | (h:min)

70 2414 | 1,0054 | 3,04 | 0,036 | 18:03 23:04 19:27 3:29
80 990 1,2037 | 3,57 | 0,032 | 0:29 22:00 20:07 1:13
120 647 2,0456 | 5,58 | 0,070 | 0:23 16:44 12:50 0:54

Fonte: Produzido pelo autor.
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Vale ressaltar que na medida em que a altura de voo aumenta o numero de
fotos necessario para recobrir a mesma éarea diminui, 0 que impacta
diretamente na quantidade de imagens a serem processadas e no tempo gasto
para o processamento da geracdo da nuvem de pontos, do MDS e da

ortoimagem.

A grande quantidade de fotografias obtidas no voo a 70 metros € devido ao fato
de terem sido realizados voos longitudinais e transversais, pois com uma maior
guantidade de fotografias aumenta a rigidez geométrica para o célculo do
ajustamento de bloco aerofotogramétrico. No entanto, isto duplicou a

guantidade de fotografias, se comparada com o voo a 80 metros de altura.

A precisado grafica € a menor grandeza medida no terreno, que pode ser
representada em desenho na escala mencionada. Portanto a experiéncia
demonstrou que o menor comprimento grafico que se pode representar em um
desenho é de 1/5 de milimetro ou 0,2 mm, sendo este o erro admissivel. Assim
um fator importante para a escolha da altura de voo é o GSD e o Erro Médio

Quadrético do produto cartogréafico gerado.

Para que se obtenha um GSD compativel com a escala final de representacéo
desejada para a ortoimagem, utiliza-se como referéncia a precisao gréfica.
Assim, por exemplo, se a escala da carta for 1:1.000, o menor detalhe a ser
representado sera de 20 cm e caso a escala for 1:500, o menor detalhe sera de
10 cm. Neste caso 0os GSDs obtidos nos voos atendem a resolucéo espacial da
escala até 1:250. No entanto, é necessario o estudo da exatidao cartografica
destes produtos, que serdo analisados no capitulo de resultados, através da

analise do Padrao de Exatidao Cartografica (PEC).

Analisando o aspecto das imagens geradas em cada processamento foi
constatado que, na ortoimagem de 70 metros de altura de voo, apesar da
resolucdo espacial ser alta, o grande numero de fotografias trouxe um aspecto
de imagem fora de foco, conforme visualizado na Figura 3.20a. Pode-se

verificar também na Figura 3.20a que a sombra néo fica definida e a torre que
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possui 36 metros de altura ficou bastante deformada. Nos outros casos, tanto a
sombra quanto a torre foram melhor representados, conforme apresentado nas
Figura 3.20a e b.

Isto possivelmente ocorreu porque, para cada area da ortoimagem, existiam
diversas fotos, diferentes horarios de obtencdo e que a ortoimagem
apresentada é a média de todas as fotografias superpostas na regido. Assim as
sombras séo suavizadas em posic¢des distintas e os objetos ficam desfocados.

Figura 3.20 — Fei¢Bes das Ortoimagens: a) 70, b) 80 e ¢) 120m.

(a) (b) (c)
Fonte: Produzido pelo autor.
Os programas comerciais possuem recursos para editar este tipo de problema,
possibilitando escolher apenas as imagens que melhor representem
determinada regido. Essa edi¢cdo também pode ser utilizada para a retirada de

fotografias com perspectivas que prejudiquem a composi¢ao da ortoimagem.
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No entanto, este processo € manual e quando o numero de fotografias é muito
grande, o tempo necessario para realizar a edi¢cao torna o trabalho inviavel. Por
este motivo apenas as ortoimagens de 80m e 120m foram escolhidas para a
realizacdo dos testes de ressec¢ao espacial, pois apresentam os detalhes das

feicbes com maior nitidez do que a ortoimagem a 70m de altura de voo.
3.4. Calculo da Resseccao Espacial

O Objetivo do célculo da Resseccdo Espacial é determinar as coordenadas do
Centro Perspectivo e as atitudes da camara no espaco utilizando para tal as
coordenadas de pontos homologos no Espaco-Objeto e no Espaco-Imagem, o
algoritmo de calculo pode ser vista no APENDICE A. Para os testes iniciais
foram escolhidos inicialmente de forma visual pontos bem definidos e bem
distribuidos na fotografia e na ortoimagem. As coordenadas da fotografia em
Linha e Coluna (L, C), representando o Espacgo-Imagem, e as coordenadas de

terreno Este, Norte e Altitude (E, N, H), representando o Espaco-Objeto.

Inicialmente foram obtidas as coordenadas (C, L) da imagem através do
programa ImageJ na Versao 1.51n, que salva um arquivo texto com as linhas e
as colunas dos pixels selecionados na tela. Para tanto foram selecionados 6

pontos em cada imagem conforme apresentado na Figura 3.21.

Figura 3.21 — Programa ImageJ para obter as coordenadas da imagem.
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Para a obtenc&o das coordenadas de terreno (E, N, H) foi utilizado o programa
QGIS Verséo 2.18.13. A ortoimagem e o MDS gerados no Pix4D foram
importados no QGIS. As coordenadas planimétricas, do sistema de terreno,
dos 6 pontos homélogos foram obtidas das ortoimagens e as respectivas
altitudes do MDS. Uma visualizacado da tela do programa é apresentado na
Figura 3.22.

Figura 3.22 — Programa QGIS usado para obter as coordenadas de terreno.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Posteriormente foram realizados testes de identificacdo automatica de pontos
utilizando o Programa Matlab e os algoritmos Speeded Up Robust Features
(SURF) e RAndom SAmple Consensus (RANSAC) (SILVA FILHO, 2016).
Nestes casos a identificagdo dos pontos homologos é realizada de forma

automatica, ou seja, sem a interferéncia humana na escolha desses pontos.

O algoritmo SURF realiza a descricdo das caracteristicas em duas imagens e
em seguida realiza uma correspondéncia entre 0s pontos caracteristicos com
maior semelhanca entre si. No entanto, estas correspondéncias podem
ocasionar “casamentos” errébneos entre os pontos homoélogos da imagem e da
ortoimagem. Isso pode ocorrer caso um ponto da imagem seja mais
semelhante as caracteristicas de um ponto diferente na ortoimagem. A Figura

3.23a apresentada esta conexao de pontos utilizando apenas o SURF e na
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Figura 3.23b é apresentada a ligacdo de pontos utilizando o SURF e o
RANSAC combinados.

Figura 3.23 — Pontos homoélogos identificados pelo SURF e SURF/RANSAC

(@) (b)

Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 3.23a visualiza-se que na identificacdo de pontos homdlogos
utilizando apenas o SURF aparecem alguns pontos aleatérios no conjunto de
conexdes de pontos homologos. Estes pontos sao identificacbes errbneas,

sendo denominados em inglés de outliers.

O algoritmo RANSAC é utilizado para identificar e retirar estes outliers. Na
Figura 3.23b se visualiza o conjunto de pontos homdélogos sem os outliers.
Apesar do algoritmo RANSAC retirar a grande maioria dos pontos aleatorios,
ainda assim alguns outliers podem permanecer no conjunto de pontos
selecionados, sendo este um fator que pode inserir erros na determinagdo da

posicao e atitude da camara.

Para a navegacao autbnoma por imagem a identificacdo automatica de pontos

€ imprescindivel, sendo a uUnica que pode ser utilizada para navegagdo em
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tempo real. Os dois métodos de identificacdo foram utilizados para se verificar
as limitacbes de cada processo, bem como a acuracia de cada um dos
meétodos.

Para o célculo do centro perspectivo e atitude da camara € necessario realizar
a Transformacgéao Projetiva, que liga o Sistema Fiducial ao Sistema de Terreno,
através da distancia focal. Assim, foram medidas as coordenadas no Sistema
de Imagem, sendo necessaria a Transformacdo Afim para transformar o
Sistema de Imagem digital em Fiducial. Estas transformagdes serdo detalhadas
a seguir nos ltens 3.4.1 e 3.4.2.

3.4.1. Transformacéo do Sistema de Imagem em Fiducial

Para a o calculo da ressecc¢éao espacial € necessario que o Sistema de Imagem
digital seja convertido em Sistema Fiducial. Assim a partir das coordenadas da
imagem (C,L) sao calculadas as coordenadas no Sistema Fiducial (x,y) por

intermédio de uma Transformacdo Afim Plana.

A camara empregada, FC330 da SONY, dispde de um sensor EXMO 1/2.3”,
com resolucéo de 12Mb, gerando imagens com 4000 colunas por 3000 linhas,
sendo as respectivas dimensdes do sensor 6,317 mm por 4,738 mm. A
representacéo dos pontos utilizados como marcas fiduciais, para o calculo dos
parametros de Transformacédo Afim entre os sistemas € visualizada na Figura
3.24.

Para a transformacéo das coordenadas dos sistemas imagem para o sistema
fiducial utilizam-se as equacfes de Transformacdo Afim modelo linearizado,
apresentado no Item 2.8.1, equacbes 2.4 e 2.5 pois, neste caso, ndo se deseja

obter os parametros originais da transformacao.

Os parametros lineares de transformacdo entre os sistemas sédo obtidos
conforme a resolucdo apresentada nos ltens 2.10 a 2.12, utilizando os quatro

pontos conhecidos nos dois sistemas, conforme Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Relacao entre os sistemas imagem e fiducial.

Yy
(0,0) (4000,0) © (-3.1585,+2.369) N (+3.1585, +2.369)
® > - o
1 2
1 2
Origem X
(0,0) -
04 3 ® '4 3 ¢
) V(o, 3000) (4000, 3000) (31585, -2.369) (43,1585, -2.369)
SISTEMA DE IMAGEM (C, L) SISTEMA FIDUCIAL (X, y)

Fonte: Produzido pelo autor.

A partir dos 4 pontos nos dois sistemas sdo montadas as matrizes dos
parametros A, com as coordenadas do sistema imagem (C,,, L,,), € a matriz dos
valores observados L, com as coordenadas do sistema fiducial (x,, y,),

conforme Equacdes 3.1 e 3.2.

1 C; Ly 0 0 O
0O 0 0 1 ¢ L,
1 ¢ L, 0 0 O 3.1
A= 0O 0 0 1 C L,
1 ¢; L; 0 0 O
0 0 0 1 C3 Ls
1 ¢ L, 0 0 O
o0 0 0 1 Cp L,
Xy
V1
X3 3.2
V2
L= X
V3
Xg
Ly,

Resolvendo o sistema obtém-se os parametros da Transformacdo Afim, para o
caso linear, dispostos na matriz das incégnitas X, conforme apresentado na

Equacdo 3.3. Para a resolucdo do sistema de equacdes e obtencdo dos
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valores das incognitas utiliza-se a Equacédo 3.4, j4 apresentada no Item 2.11,
Equacao 2.41 e repetida neste capitulo a fim de facilitar o entendimento do

desenvolvimento dos calculos.

X=(AT.P.A)"LAT.P.L 3.4

Apoés a obtencédo dos parametros de conversdo entre os sistemas, conforme
descrito anteriormente, sdo convertidas as coordenadas do Sistema Imagem
dos 6 pontos escolhidos na fotografia para o Sistema Fiducial. Para Tanto, a
matriz dos parametros A, € preenchida com as coordenadas dos 6 pontos de

cada imagem no Sistema de Imagem (C,,, L,), conforme Equagéo 3.5.

1 Cl L1 0O O 0
0O 0 0 1 ¢ L
1 ¢ L, 0 0 O
0 0 0 1 C L,
1 ¢ L; 0 0 O
a-l0 0 0 1 G oL 3.5
1 ¢ L, 0 0 O
0 0 0 1 Cp Ly
1 ¢ Ls 0 0 O
0 0 0 1 Cs5 Ls
1 ¢ Lg 0 0 O
0 0 0 1 C4 Lg

A matriz das incognitas X € preenchida com os parametros calculados a partir
dos 4 pontos apresentados na Figura 3.24 e resolvidos pela Equacéo 3.4. Para
a obtencdo das coordenadas no Sistema Fiducial multiplica-se a matriz dos

parametros A, apresentada na Equacao 3.5 pela matriz X, obtendo-se a matriz
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L, que contém as coordenadas dos 6 pontos no Sistema Fiducial, conforme a
Equacéao 3.6.

3.4.2. Calculo do Centro Perspectivo e das Atitudes da Camara

No caso da resseccao espacial, utilizada neste trabalho, sdo calculados
angulos atitude da camara, a saber: os angulos de rotacdes em torno dos eixos
(X,Y,Z), respectivamente (w, ¢, k), e as coordenadas do Centro perspectivo da
camara no sistema de coordenadas de terreno (E,, Ny, Hy), no instante da
tomada fotografica. Para o célculo destas informacdes utilizou-se a

Transformac&o Projetiva, vista no ltem 2.8.2 e no APENDICE A.

Neste caso, para conhecer as incognitas da funcéo, € necessaria a resolucao
do sistema de equacdes nao-linear, conforme apresentado no Item 2.13. Para
tal € necessario o conhecimento dos valores aproximados dos angulos de
atitude e as coordenadas aproximadas do centro perspectivo da camara, no

momento da tomada da fotografia.

Inicialmente buscou-se uma solucéo independente de outros sistemas. Assim,
utilizou-se como aproximacdo inicial para as coordenadas do centro
perspectivo (E,, Ny, Hy) a média das coordenadas Este e Norte dos seis pontos

de controle e para a altitude ortométrica a média das altitudes dos seis pontos,
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somada a altura de voo. Para os angulos de rotacéo (w, ¢, k) utilizou-se como

valor inicial zero.

Verificou-se que quando a camara estava no Nadir e o terreno ndo apresentava
grandes diferencas de declividade, a Aproximacdo por Série de Taylor
convergia. Mesmo com os valores iniciais ndo sendo acurado, inclusive o
angulo kappa (k), que ndo possuia valores proximos do zero, pois 0 VOO nao
era na direcéo Norte, pois ja na primeira iteracdo € corrigido, ndo caindo em um
minimo local. No entanto, nos terrenos com grandes declividades ou quando a
camara estava com seu apontamento fora da vertical do lugar, a Aproximacéo

por Série de Taylor ndo convergiu, pois esta aproximacao nao era suficiente.

Quando a camara estava apontando para o nadir e o terreno bastante irregular,
a solucdo do sistema de equacbes ndo lineares convergia para um minimo
local e ndo para o minimo global. Isso ficou evidente na variancia e na
comparacdo com as coordenadas de referéncia do Ajustamento de Bloco
Aerofotogramétrico. Quando a camara estava fora da vertical do lugar, a média
das coordenadas dos 6 pontos, como valores iniciais para as Aproximagdes por
Série de Taylor, ndo representaram adequadamente as coordenadas
aproximadas do centro perspectivo e, por este motivo, as aproximacoes

divergiam do valor real.

Este problema foi contornado utilizando como valores iniciais, as coordenadas
e atitudes fornecidas pelo sistema GNSS/INS e a partir deles foram calculadas
as coordenadas e atitude, ajustadas a partir dos 6 pontos correlatos entre a
imagem e a ortoimagem. Apesar de ter se utilizado as coordenadas do GNSS,
para a realizacdo do calculo é possivel obter as coordenadas e angulos de
atitudes apenas com o INS, neste trabalho nédo foi possivel realizar isto, pois
estes dados ndo sdo disponibilizados separadamente. O célculo é realizado
utilizando o Ajustamento por Minimos Quadrados e Aproximacao por Série de

Taylor, conforme apresentado no Item 2.9.
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A funcdo que transforma o Sistema de Terreno em Sistema Fiducial é a
Transformacéo Projetiva apresentada nas Equacgdes 2.11 e 2.12. Conhecendo-
se 0s parametros intrinsecos da cémara, obtidos através de uma calibragéo
geométrica, o modelo que melhor representa a transformacdo projetiva é
apresentado nas Equacgfes 2.20 e 2.21, pois adicionam as equacdes de
colinearidade as correcbes das deformacdes radiais, tangenciais e o
deslocamento do ponto principal, apresentadas respectivamente nas Equacodes
2.16,2.17,2.18 e 2.19.

Substituindo os valores da matriz de rotacdo nas equacdes de colinearidade e
conhecendo os parametros intrinsecos da camara nas duas funcbes, as
variaveis sdo apenas as rotacoes (w, ¢, K) e as translacoes (E,, Ny, Hy). Essas
duas func¢des levam as coordenadas de um ponto do terreno ao seu respectivo

ponto no sistema fiducial, conforme apresentado nas Equacdes 3.7 e 3.8.

Xn = Fn(wl d)l K, E(),N(),Ho) 3.7

Yn = Gn(wl ¢l K,EO,NO, HO) 3.8

Com os valores aproximados das incégnitas da funcdo e as coordenadas dos
seis pontos nos sistemas de terreno e de Imagem €& possivel montar as

matrizes necessarias para a resolucao do sistema.

A matriz coluna dos Valores Observados (L,) € igual ao resultado da
transformacdo das coordenadas de imagem (L;, C;) para Fiducial (x;, y;)
apresentado na Equacédo 3.6. A matriz coluna dos Valores Calculados (L,) € 0
resultado das Equacdes 3.7 e 3.8 para 0s seis pontos, considerando os valores
aproximados para as rotacdes (w, ¢, K) e as translacdes (E,, Ny, H,) em cada

interacéo, conforme apresentado na Equacéo 3.10.

L,=L=A.X 3.9
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[Fy(w,$, K, Eq, No, Hp)
Gl(w' (;b' K, EOJNOJ HO)
Fz(w' (;b' K, EOJNOJ HO)
Gz(w' (;b' K, EOJNOJHO)
FS(w' (;b' K, EOJNOJ HO)
63((1)' (;b' K, EOJNOJHO)
LO B F4(w' (;b' K, EOJNOJ HO) 310
G4(w, ¢, K, Eq, No, Ho)
Fs(w, ¢, K, Eo, No, Ho)
Gs(w, ¢, K, Eq, No, Hy)
Fe(w, ¢, K, Eo, No, Ho)
[Gg(w, P, K, Ey, Ny, Hy).

Para o calculo da Aproximacado por Série de Taylor foi montada a matriz
Jacobiana (J), conforme apresentado na Equacdo 3.11. Nesta matriz sao
calculadas as derivadas parciais das Equacdes 3.7 e 3.8 em relacdo as
incégnitas (w, ¢, K, E,, Ny, Hy) para cada um dos seis pontos homoélogos do

sistema, resultando em uma matriz de J¢,15.

[T PO K BNy H) R0 K BN o (K BoNo Ho)
%Q(%QK:EO:NO:HO) %Q(%QK:EO»NO»HO) diZOG1(U),¢,K,E0,N0,H0)

J = %Fz(m,d),K,Eo;No;Ho) %Fz(w,d),K,Eo,No»Ho) diZOFz(w.cb,K,Eo,No,Ho) 311
d | d d S
@Fn(m;d):K:Eo:No:Ho) EFn(w;q):K»Eo»No»Ho) d—ZOFn(w,(b,K,Eo’No’Ho)
_%Gn(m;d):K:Eo:No:Ho) %Gn(qu):K»Eo»No»Ho) diZOGn(U),(b,K,Eo’No’Ho)_

Sao necessarios no minimo 3 pontos, para a solucédo do sistema de equacdes,
visto que para cada ponto ha duas equacdes, assim com 3 pontos montam-se
6 equacdes para 6 incognitas. Neste caso o sistema € possivel e determinado.
No entanto, para calcular a variancia e a covariancia do Centro Perspectivo e
das atitudes da camara € necessario um numero maior que 3 pontos. Neste

trabalho optou-se por 6 pontos, resultando em 12 equacdes para 6 incognitas.
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Assim, utilizando um namero maior de pontos para calcular as incégnitas, basta
aumentar o numero de linhas das matrizes dos Valores Observados (L), dos
Valores Calculados (L,) e da matriz Jacobiana (J). Para o resolugéao do sistema
de equacOes nao lineares utiliza-se a resolugdo matricial apresentada nas
Equacdes 3.12 e 3.13., onde (X,) é a matriz dos valores iniciais, (AX) € a matriz
das aproximacdes, que somadas a X, obtém-se (X) que é a matriz dos valores

ajustados.

AX = (JT.P.J)"LJT.P. (L, — Lo) 3.12
X =X, +AX 3.13

O calculo da primeira aproximacao dos valores ajustados para os parametros é
realizados conforme apresentado nas Equacbes 2.54 e 2.55, do Item 2.13.3.
Entdo os valores aproximados iniciais das incognitas sdo substituidos pelos
valores calculados pela aproximacdo por Série de Taylor e o processo €&
repetido até que os desvios se aproximem de zero, ou seja, o0 valor inicial seja

igual ao valor da aproximacao final.

O calculo do Desvio Padrdo Amostral das incoégnitas é efetuado utilizando a
Equacédo 2.56, que resulta na Matriz Variancia e Covariancia (MVC) das

incognitas ajustadas.
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4 RESULTADOS E DISCURSOES

Para o desenvolvimento dos algoritmos e célculo da resseccéo espacial foram
utilizadas imagens digitais obtidas com uma camara ndo métrica embarcada no
RPA Phantom 4, tomada sobre a area do Instituto de Estudos Avancados
(IEAV), situado em S&o José dos Campos - SP. Os resultados destes testes
foram publicados no XVII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
(SBSR-2017), (LIMA et al., 2017).

Para aumentar a precisdo nas medidas de posicionamento e atitude da camara
no espacgo os parametros intrinsecos da camara devem ser definidos. O ideal €
dispor de uma camara meétrica, como a utilizada na obtencédo das imagens na
UERJ, pois este tipo de camara possui certificado de calibracdo, que define
com acuracia 0s seus parametros intrinsecos (MCGLONE; LEE, 2013).

Nas fotografias obtidas com a camara SONY FC330 do Phantom 4 foi
necessario realizar uma calibracdo geométrica, a fim de definir os parametros
intrinsecos desta camara e consequentemente diminuir os erros sistematicos
provenientes das distorcbes geométricas. Existem varios métodos para se
calibrar camaras, os utilizados neste trabalho foram: calibracdo em laboratoério
(ROBERTO, 2017) e a calibracéo utilizando um voo aerofotogramétrico com
pontos de controle de campo, conhecido pelo termo em inglés “calibration on
the job” disponiveis nos programas atuais de fotogrametria, sendo os dados
deste ultimo método o que foi utilizado neste trabalho (SHAHBAZI et al., 2015;
NOGUEIRA; ROBERTO, 2017).

Foram realizados voos aerofotogramétricos sobre toda a éarea do IEAv,
utilizando um RPA Phantom 4, para a obtencdo de uma cobertura fotografica
do terreno sob responsabilidade do IEAv e de sua vizinhancga, gerando varios
grupos de fotografias em diferentes condi¢cdes de iluminacdo. Esses conjuntos
de fotografias foram utilizados para a confec¢cdo de ortoimagens e Modelos
Digitais de Superficie (MDS), que serviram como imagem de referéncia, ou

seja, representaram o espaco objeto fornecendo as coordenadas do terreno, a
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fim de possibilitar o calculo do Centro Perspectivo e dos angulos de atitude de
guaisquer fotografias a serem obtidas sobre o IEAv a partir da ortoimagem e do
MDS. Uma rotina de célculo pode ser vista no APENDICE A e um relatério de
processamento de um levantamento encontra-se no APENDICE B.

Durante a obtencéo destes conjuntos de imagens para a producdo de um bloco
fotogramétrico, foram testadas diversas superposicfes longitudinais e laterais,
para um posterior processamento no programa de fotogrametria Pix4D Mapper
PRO, que fornece os seguintes produtos: nuvem de pontos, Modelo Digital de
Superficie (MDS), Modelo Digital de Terreno (MDT), curvas de nivel e
Ortoimagem.

As ortoimagens e MDS gerados foram avaliados quanto ao Padrao de Exatid&o
Cartografica — PEC, para obter as estimativas das acuracias das imagens de
referéncia, pois através dessas imagens somente se calculou as coordenadas

dos centros perspectivos e as atitudes das fotografias obtidas sobre o IEAv.

Como a camara FC330 nao é calibrada foi necesséario realizar a sua calibracéo
em laboratoério. Os resultados da calibragdo estdo publicados nos anexos da
dissertacdo de mestrado de Roberto (2017). A partir do processamento das
imagens no Pix4D Mapper Pro obteve-se a calibragédo “on the job”, que também
foi utilizada. Os dados desta calibracdo se encontram nos relatérios de
processamento de imagem do Pix4D; um destes relatérios é apresentado no
APENDICE B.

Com os dados de calibracdo puderam ser comparados aos calculos de
Resseccdo Espacial utilizando apenas as especificacbes técnicas da camara
apresentadas pelo fabricante do Phantom 4 com os dados utilizando a camara
calibrada. Com isso pode-se avaliar a melhoria da precisdo na determinacéo da

coordenadas do centro perspectivo e da atitude da camara.
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4.1. Avaliagdo do PEC da Ortoimagem e do MDS

Neste item sdo apresentadas as avaliagcbes de acuracia planimétrica e
altimétrica das ortoimagens e do MDS gerados sobre o IEAv, citados no Item
anterior. Para a avaliagdo da ortoimagem e do MDS foi seguido o fluxograma

apresentado na Figura 2.21 do Iltem 2.14.

Apbs a geracdo da ortoimagem e do MDS ajustado pelos 15 GCPs levantados
por GNSS, apresentados na Tabela 3.1, foram obtidas as coordenadas dos 47
pontos de verificagdo ou Checkpoint calculados pelo ajustamento de bloco
fotogramétrico. Para obter os desvios entre essas coordenadas e suas
respectivas coordenadas levantadas por GNSS, apresentadas na Tabela 3.2,
foram realizadas a subtracdo entre as coordenadas. Assim foi calculada a
Média Amostral dos Desvios (X) e o Desvio Padrdo Amostral (S) ou Erro
Padréo (EP).

Para a verificacdo dos testes de aderéncia a normal, esses desvios foram
analisados independentemente para os eixos Este (E), Norte (N) e a Altitude
ortométrica (H). Os gréaficos Quantil x Quantil foram apresentados para cada
caso, para visualizar de forma qualitativa a aderéncia das amostras a

distribuicdo normal.

Nesses graficos no eixo das abcissas foi apresentado o quartil de uma amostra
normal de mesmo numero de elementos da amostra e no eixo das ordenadas o
guartil da amostra. Caso as amostras fossem perfeitamente normais os pontos
do grafico formariam uma reta que tenderia a bissetriz e passaria na origem do

grafico.

Para facilitar a visualizacdo dos desvios ocorridos em cada eixo foram
confeccionados os diagramas de caixa e graficos de dispersao planimétrica dos
desvios para cada voo. Em seguida foram realizados os testes de hipoteses
para a Média Amostral dos Desvios (X) e para o Desvio Padrdo Amostral (S) ou
Erro Padréo (EP).
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4.1.1. Avaliagdo do PEC com Altura de Voo a 70m

Neste item sdo apresentados os resultados dos dados levantados no voo a
70m de altura, com um conjunto de 2414 fotografias, realizado no dia 08 de
junho de 2017. A ortoimagem e o MDS gerados por este conjunto de
fotografias sdo apresentados nas Figura 4.1a e b.

Figura 4.1 — Ortoimagem e MDS do voo a 70m de altura.

Legenda
Ortofoto do IEAv de 08/06/17, a 70m.

Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 4.2 nos 3 eixos, a amostra tende a reta bissetriz e intercepta o eixo
das abcissas e das ordenadas proxima a origem do gréfico, indicando que as

amostras tendem a uma distribuicdo normal.

Figura 4.2 — Graficos Quatrtil x Quartil dos eixos (E, N, H), voo a 70m.

o
s
o
s
o
I

|+

b Fall

o

[
=]
[S]

o
]

/&

&

-0,4 ,

-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
Quantil Normal Quantil Normal

Quantil dos erros em (E)
o
) o

Quantil dos erros em (N)
o
N o

Quantil dos erros em (H)

(=)

\

o
=

-3 -2 -1 0 1 2 3
Quantil Normal

(@) (b) (©)

Fonte: Produzido pelo autor.
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Com a finalidade de verificar, graficamente os desvios na amostra dos 47
pontos de teste da qualidade (Checkpoints) para o voo a 70m de altura foi
apresentado o diagrama de caixa na Figura 4.3

Figura 4.3 — Diagrama de caixa do voo a 70m de altura.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Os desvios ocorridos nos 47 Checkpoints podem ser visualizados
planimétricamente no grafico da Figura 4.4, as abcissas apresentam os desvios
na direcdo Este em metros e as ordenadas os desvios na direcdo Norte em
metros.

Figura 4.4 — Desvios planimétricos da ortoimagem no voo a 70m de altura.
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Fonte: Produzido pelo autor.

A Média do Erro Amostral (AX) e o Desvio Padrdo Amostral (S) estdo na Tabela

4.1, separado por componentes. A média planimétrica observada foi de
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0,011m, pois as componentes Este e Norte contribuiram de forma similar para
o deslocamento planimétrico dos pontos, apresentando respectivamente -
0,004m e -0,011m de deslocamento médio em relacdo a origem. Dos 47 pontos
observados, 68,1% se situaram abaixo do Erro Médio Quadratico Planimétrico
(DRMS) de 0,224m.

Tabela 4.1 — Estatistica do voo a 70m de altura.

E(m) N (m) H (m)
Média do Erro Amostral (AX) -0,004 | 0,011 | -0,048
Desvio Padrao (S) ou Erro Padrdo (EP) 0,155 0,161 0,144
Erro Médio Quadratico (RMS) 0,155 0,161 0,151
RMS Planimétrico (DRMS) 0,224

Fonte: Produzido pelo autor.

Para o teste de hipdéteses de a média ser considerada igual a zero, ou seja,
hipétese nula H,: uy = 0, foi calculado o valor da amostra para a distribuicéo t-
student (t.), conforme apresentado no Item 2.14.2. Entdo foi efetuada a
comparacao com os valores criticos tabelados superiores e inferiores, conforme
a Tabela 4.2. Em todas as componentes as hipoteses H, foram aceitas, ou

seja, as médias séao significativamente (a 1%) iguais a zero.

Tabela 4.2 — Teste de hipoteses para a Média do voo a 70m de altura.

E (m) N (m) H (m)
Valor Tabelado Superior (ty /2 n—1) 2,687 2,687 2,687
t-student Calculado (t.) -0,167 0,457 -2,280
Valor Tabelado Inferior (¢(1_4)/2,n-1) -2,687 | -2,687 | -2,687
Nivel de significancia (a) 0,01 0,01 0,01
Grau de liberdade (n-1) 46 46 46
Teste de Hipoteses para a Média Aceita | Aceita | Aceita

Fonte: Produzido pelo autor.
Para o teste de hipdteses de a Variancia Amostral ser considerada igual a uma
determinada classe de Variancia descrita no PEC-PCD, ou seja, a hipotese
nula Hy:Sy* = o, foi calculado o valor da amostra para a distribuicdo Qui-
guadrado (y.), conforme apresentado no Item 2.14.3. Entéo foi comparado com

o valor critico tabelado unilateral, conforme Tabela 4.3. Em todas as
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componentes as hipoteses H, foram aceitas, ou seja, as Variancias sao
significativamente (a 1%) iguais ao Erro Padrao de 0,17, ou seja, o Erro Padréo
da Classe A do PEC-PCD para a escala 1:1.000, conforme Tabela 2.1.

Tabela 4.3 — Teste de hipoteses para a Variancia do voo a 70m de altura.

Erro Padrdo (EP) do E (EP) N (EP) H (EP)

PEC-PCD (Esc. 1:1.000 - Classe A) 0,17 0,17 0,17
Valor Qui-quadrado Tabelado (x,) 71,201 | 71,201 | 71,201
Valor Qui-quadrado Calculado (y.) 38,393 | 41,244 | 32,794
Teste de Hipotese para a Variancia Aceita | Aceita | Aceita

Fonte: Produzido pelo autor.
4.1.2. Avaliacao do PEC com Altura de Voo a 80m

Neste item sdo apresentados os resultados dos dados levantados no voo a
80m de altura, com um conjunto de 990 fotografias, realizado no dia 12 de julho
de 2017, cujo relatoério de processamento se encontra no APENDICE B. A
ortoimagem e o MDS gerados por este conjunto de fotografias sé&o
apresentados nas Figura 4.5 (a) e (b), respectivamente.

Figura 4.5 — Ortoimagem e MDS do voo a 80m de altura.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Para se verificar a normalidade da distribuicdo dos pontos de verificacdo na

ortoimagem e MDS para cada um dos eixos, foi gerado o grafico Quartil x
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Quartil para os eixos Este, Norte e Altitude, conforme as Figura 4.6 (a), (b) e
(c). Verifica-se que a amostra tende a reta bissetriz e intercepta o eixo das

abcissas e das ordenadas préximas a origem do grafico.

Figura 4.6 — Graficos Quartil x Quartil dos eixos (E, N, H), voo de 80m.

0,6 0,6 0,6
m o) z » < *
= £ 04 z

0,4 0,4 .
5 4 § 02 3 g
2 02 - w 02 v
= 2 o 2 §
@ 0 i a 0
w w 0,2 @ /
$-02 L /‘i/ S 02 e
i T 04 - = v
=] # = - = ¥
E-04 2 06 2 0,4
g +e ] s
J-06 Qo8 * O -06

-3 -2 -1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3 3 -2 -1 0 1 2 3
Quantil Normal Quantil Normal Quantil Normal
(a) (b) ()

Fonte: Produzido pelo autor.

O diagrama de caixa da Figura 4.7 apresenta a dispersédo dos erros para cada
eixo. Neste diagrama sdo apresentados graficamente os desvios dos 47

Checkpoints, que foram tomados como amostra para o voo a 80m de altura.

Figura 4.7 — Diagrama de caixa do voo de 80m de altura.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Com a finalidade de visualizar planimétricamente os desvios ocorridos nos
mesmos 47 Checkpoints, foi gerado o grafico de dispersdo planimétrica,

apresentado na Figura 4.8, tendo no eixo das abcissas os desvios ocorridos em
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Este e no eixo das ordenadas os desvios ocorridos em Norte, ambos
representados em metros.

Figura 4.8 — Desvios planimétricos da ortoimagem a 80m de altura de voo.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Dos 47 pontos observados, 68,1% ficaram dentro do Erro Médio Quadrético
Planimétrico (DRMS) de 0,315m. Os erros planimétricos maximo e minimo
foram 0,906m e 0,021m, respectivamente. Os resultados de média e variancia

dos erros do voo a 80 metros de altura estdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Estatistica do voo a 80m de altura.

E(m) | N(m) | H(m)
Média do Erro Amostral (AX) -0,005 | -0,008 | -0,018
Desvio Padrdo (S) ou Erro Padrdo (EP) 0,224 0,222 0,153

Erro Médio Quadratico (RMS) 0,224 0,222 0,154

RMS Planimétrico (DRMS) 0,315
Fonte: Produzido pelo autor.

Visto que a média do erro amostral em Este e Norte foram -0,005m e -0,008m,
respectivamente, a média do erro planimétrica para a ortoimagem foi de
0,009m. Isso demonstra que o deslocamento planimétrico dos pontos em

relacdo a origem é praticamente nulo, no entanto isso sera verificado no teste
de hipoteses da média.
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Com a finalidade de testar a hipotese da média ser considerada igual a zero,
adotou-se a hipétese nula de Hy:uy = 0. Para tanto se calcularam os valores
amostrais da distribuicdo t-student (t.), conforme apresentado no Item 2.14.2.
Confrontando com os valores criticos tabelados superiores e inferiores,
conforme Tabela 4.5. Sendo aceitas para todas as componentes as hipoteses

H,, significando que as médias sao significativamente (a 1%) iguais a zero.

Tabela 4.5 — Teste de hipoteses para a Média do voo de 80m de altura.

E(m) N (m) H (m)
Valor Tabelado Superior (¢4 /2n-1) 2,687 | 2,687 | 2,687
t-student Calculado (t.) -0,156 | -0,244 | -0,802
Valor Tabelado Inferior (¢(1-g)/2,n-1) -2,687 | -2,687 | -2,687
Nivel de significancia (a) 0,01 0,01 0,01
Grau de liberdade (n-1) 46 46 46
Teste de Hipotese para a Média Aceita | Aceita | Aceita

Fonte: Produzido pelo autor.
Para o teste de hipotese de a Variancia Amostral ser considerada igual a uma
determinada classe de Variancia descrita no PEC-PCD, a hipétese nula tem a
seguinte expressdo H,:Sy? = ¢Z. Para isso foi calculado o valor da amostra

para a distribuicdo Qui-quadrado (x.), conforme apresentado no Item 2.14.3.

Este valor foi comparado com os valores criticos tabelados unilaterais. Em
todas as componentes as hipoteses H, foram aceitas, ou seja, as Variancias
sdo significativamente (a 1%) iguais ao Erro Padrdo de 0,17, valor para a

Classe A do PEC para a escala 1:1.000, conforme Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Teste de hipGteses para a Variancia do voo de 80m de altura.

Erro Padrao (EP)
PEC (Esc. 1:1.000 - Classe A) ou
PEC-PCD (Esc. 1:1.000 - Classe B)

E(EP) | N(EP) | H(EP)
0,30 0,30 0,30

Valor Qui-quadrado Tabelado (y,) 71,201 | 71,201 | 71,201
Valor Qui-quadrado Calculado (x.) 25,689 | 25,133 | 11,905
Teste de Hipotese para a Variancia Aceita | Aceita | Aceita

Fonte: Produzido pelo autor.
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4.1.3. Avaliagcdo do PEC com Altura de Voo a 120m

A ortoimagem e o MDS gerados pelo levantamento aerofotogramétrico do voo
a 120m de altura, com 647 fotografias, realizado no dia 17 de setembro de
2017 sao apresentados respectivamente nas Figura 4.9a e b.

Figura 4.9 — Ortoimagem e MDS do voo de 120m de altura.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Para a avaliacdo do PEC foi verificado inicialmente se o conjunto de pontos de
verificagdo se comportou como uma distribuicdo normal para cada eixo,
conforme apresentado nas Figura 4.10 (a), (b) e (c). Nesses graficos verifica-se
nos 3 eixos que a amostra tende a uma reta com 45° de inclinacdo e a reta

tende a interceptar a origem do gréfico.

Figura 4.10 — Graficos Quatrtil x Quartil dos eixos (E, N, H), voo de 120m.
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Fonte: Produzido pelo autor.

105



Para melhor visualizacao dos erros em Este, Norte e Altitude dos 47 pontos de
verificacdo levantados no terreno para conferir a acuracia da ortoimagem e

MDS, foi confeccionado o diagrama de caixa, apresentado na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Diagrama de caixa do voo a 120m de altura.
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Fonte: Produzido pelo autor.
Os desvios ocorridos nos 47 pontos de verificacdo foram também plotados no
grafico apresentado na Figura 4.12, onde o eixo das abcissas apresenta 0s

desvios em Este (m) e o eixo das ordenadas os desvios em Norte (m). Nos dois

eixos os erros sao de +0,4cm.

Figura 4.12 — Desvios planimétrico da ortoimagem a 120m de altura de voo.
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Fonte: Produzido pelo autor.
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A média planimétrica observada foi de 0,018m, para as componentes Este e
Norte, apresentando respectivamente 0,005m e -0,017m de deslocamento
médio em relacdo a origem, que contribuiu igualmente para o deslocamento
planimétrico dos pontos nos dois eixos. O erro planimétrico maximo observado
foi de 0,567m e o minimo de 0,008m.

A estatistica da Média do Erro Amostral (AX) e o Desvio Padrdo Amostral (S)
estdo apresentados na Tabela 4.7, separado por componentes. Dos 47 pontos

observados, 61,7% ficaram dentro do Erro Médio Quadratico Planimétrico
(DRMS) de 0,321m.

Tabela 4.7 — Estatistica do voo a 120m de altura.

E(m) N (m) H (m)
Média do Erro Amostral (AX) 0,005 -0,017 | -0,004
Desvio Padrdo (S) ou Erro Padrdo (EP) 0,252 0,197 0,166
Erro Médio Quadratico (RMS) 0,252 0,198 0,166
RMS Planimétrico (DRMS) 0,321

Fonte: Produzido pelo autor.

O teste da hipotese nula, Hy:uy = 0, onde é testado se a média pode ser
considerada igual a zero, é realizado calculando o valor da amostra para a
distribuicdo t-student (t.), conforme apresentado no Iltem 2.14.2. Os valores sao
comparados com os valores criticos tabelados superiores e inferiores. A Tabela
4.8 mostra que as hipoteses H, foram aceitas, ou seja, as médias séo

significativamente (a 1%) iguais a zero.

Tabela 4.8 — Teste de hipoteses para a Média do voo a 120m de altura.

E (m) N (m) H (m)
Valor Tabelado Superior (ty /2 n—1) 2,687 2,687 2,687
t-student Calculado (t.) 0,140 -0,596 | -0,170
Valor Tabelado Inferior (¢(1_4)/2,n-1) -2,687 | -2,687 | -2,687
Nivel de significancia (a) 0,01 0,01 0,01
Grau de liberdade (n-1) 46 46 46
Teste de Hipotese para a Média Aceita | Aceita | Aceita

Fonte: Produzido pelo autor.
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A hipétese nula, H,: Sy? = o, foi calculada utilizando o valor da amostra para a
distribuicdo Qui-quadrado (y.), conforme apresentado no Item 2.14.3, sendo
comparados com o valor critico tabelado unilateral. Na Tabela 4.9 verifica-se que
para todas as componentes as hipéteses H, foram aceitas, ou seja, as
Variancias sao significativamente (a 1%) iguais ao Erro Padréo de 0,17, valor
de referencia para Classe A do PEC para a escala 1:1.000.

Tabela 4.9 — Teste de hipoteses para a Variancia do voo a 120m de altura.

Erro Padrdo (EP)
PEC (Esc. 1:1.000 - Classe A) ou
PEC-PCD (Esc. 1:1.000 - Classe B)

E (EP) N (EP) H (EP)
0,300 0,300 0,300

Valor Qui-quadrado Tabelado (x,) 71,201 | 71,201 | 71,201
Valor Qui-quadrado Calculado (x.) 32,554 | 19,792 | 14,076
Teste de Hipotese para a Variancia Aceita Aceita | Aceita

Fonte: Produzido pelo autor.

4.2. Estudo de Casos da Resseccéao Espacial

Para testar como se comporta o0 modelo matematico das equacdes de
colinearidade, na determinacdo do centro perspectivo e da atitude da camara,
foram escolhidos sete casos. Esses casos foram agrupados em trés
experimentos, escolhidos a fim de comparar a influenciam no erro do
posicionamento e nos angulos de atitude da camara, a saber: 1) a declividade

do terreno, 2) a altura de voo e 3) a inclinacdo da objetiva.

Nos dois primeiros casos, apresentados no Item 4.2.1, foi analisado se o relevo
com baixas e altas declividades de terreno influencia de alguma forma nos
erros do posicionamento do centro perspectivo e atitudes em relacdo a
referéncia. No primeiro experimento, nas fotografias do 1° Caso foram
escolhidos pontos, com desniveis de até 5 metros e do 2° Caso foram
escolhidos pontos de 5 metros até 37 metros de desnivel em cada fotografia. A
altura de voo média foi de 80 metros e, em ambos, os casos as fotografias

estavam na vertical.
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No segundo experimento foram utilizados os 3° e 4° Casos, apresentados no
Item 4.2.2, verificou-se a influéncia da altura do voo nos erros do
posicionamento do centro perspectivo e angulos de atitudes em relacdo a
referéncia. Nestes casos foram escolhidos grupos de imagens de dois niveis de
altura do voo. No 3° Caso a altura média de voo foi de 80 metros e no 4° Caso
120 metros e em ambos 0s casos as fotografias foram obtidas na vertical.

No terceiro experimento foram utilizados os 5°, 6° e 7° Casos, apresentados no
Item 4.2.3, verificou-se a influéncia da inclinacdo da camara, em relacdo ao
nadir, nos erros do posicionamento do centro perspectivo e angulos de atitudes
em relacdo a referéncia. Nestes casos foram escolhidos grupos de imagens

com inclinacdo da camara em relacdo ao Nadir de 55°, 75° e 80°.

Cada imagem obtida pelo RPA possui em seus metadados as informacgdes de
coordenadas e atitudes, provenientes do GNSS/INS. Com esses dados iniciais
empregou-se um programa para posicionar as fotografias no espaco e
encontrar pontos correlatos entre as fotografias adjacentes realizando a
orientacdo relativa entre todas as fotos do bloco fotogramétrico (PIX4D SA,
2017b). Através da orientacao relativa entre todas as fotos o programa utiliza
0s pontos de controle de terreno para ajustar 0s centros perspectivos e as
atitudes de todas as fotografias, em um processo denominado de Ajustamento
de Bloco, calculando também os parametros intrinsecos da camara para cada
bloco (MCGLONE; LEE, 2013; WOLF; DEWITT; WILKINSON, 2014).

As coordenadas ajustadas no BBA sao utilizadas para a geracdo da
ortoimagem e do MDT, guardando uma relacdo geométrica dada pelas
equacdes de colinearidade. Assim, conhecendo as acuracias das ortoimagens
pode-se considerar que 0s centros perspectivos e as atitudes advindas do BBA
tenham acuracias compativeis ou superiores aos seus produtos gerados. As

analises do PEC para a ortoimagem e o MDS foram apresentadas no item 4.1.

As coordenadas ajustadas no BBA foram utilizadas como referéncia para

verificar os erros tanto para as coordenadas do GNSS/INS, quanto para as
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coordenadas calculadas pela Resseccao Espacial. Os resultados estao
apresentados no Item 4.3. Outra analise realizada foi verificar os erros em
relacdo a referéncia do BBA, quando se utiliza os parametros nominais
informados pelo fabricante para o célculo da ressec¢do espacial e quando se
considera os parametros calibrados. Esses resultados sdo apresentados no
Item 4.5. Por ultimo foi verificado a influéncia nos erros da resseccao espacial,
guando se utiliza os algoritmos de identificacdo automética de pontos

homélogos SURF e RANSAC. Os resultados sédo apresentados no ltem 4.7.
4.2.1. Influéncia do relevo na posicéo e atitude da camara

Para a analise da influéncia do relevo, na determinacdo das coordenadas do
centro perspectivo e da atitude da camara, foram estudados dois casos. No
primeiro foram escolhidas 20 fotografias com desniveis menores que 5 metros
e no segundo 20 fotografias com desniveis entre 5 a 37 metros. A disposicao

das fotografias para cada caso é apresentada na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Posicao das fotos com pontos de baixo e alto desnivel.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Para garantir amostras de tamanhos suficientes para uma abordagem

estatistica, em cada caso foram calculadas entre 20 a 30 coordenadas dos
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centros perspectivos e atitude das fotos, utiizando as equacdes de
colinearidade, conforme descrito no Item 3.4. Foram calculados os erros para
cada amostra em relacao a referéncia do BBA.

Na Figura 4.14 sao apresentados trés exemplos de fotografias escolhidas para
o 1° caso. Em cada fotografia os seis pontos utilizados para o célculo da
resseccao espacial foram sinalizados com setas. Na escolha dos pontos foram
utilizados pontos com pequenos desniveis e evitados pontos sobre edificacfes
e grandes desniveis.

Figura 4.14 — 1° Caso - Fotos na vertical com pontos de baixo desnivel.

Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 4.15 séao apresentados trés exemplos de fotografias para o 2° caso.
As setas indicam, em cada fotografia, a posicdo dos seis pontos escolhidos
para o calculo da resseccéo espacial. Na escolha dos pontos selecionaram-se
pontos com altos desniveis bem como pontos na parte superior e inferior das

edificacdes para obter grandes desniveis.

Figura 4.15 — 2° Caso - Fotos na vertical com pontos de alto desnivel.

Fonte: Produzido pelo autor.
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A partir das coordenadas de imagem e de terreno dos seis pontos para cada
imagem foram calculados 0s centros perspectivos e as atitudes para as 20
fotografias do 1° e 2° casos. Foram calculados seus erros em relacdo a
referéncia, que sédo as coordenadas e atitudes ajustadas no BBA, fornecidas
pelo Pix4D Mapper Pro, para o voo a 80m de altura apresentado no Item 4.1.2.
Foram analisados os erros da amostra para cada uma das 6 incognitas, a
saber: Centro Perspectivo em Este (AEo), Centro Perspectivo em Norte (ANo),
Centro Perspectivo na altitude ortométrica (AHo), atitude em Omega (4w),
atitude em Phi (4¢) e atitude em Kappa (4K).

Nos 1° e 2° casos foram realizadas as andlises estatisticas do PEC-PCD para
os erros conforme descrito no Iltem 2.14 Na Tabela 4.10 sdo apresentadas as
médias, os desvios padrbes e o RMS dos centros perspectivos e das atitudes
dessas amostras. Nela também sdo apresentados os resultados de aceitacéo
para os testes de hipéteses da Média Amostral (AX) e do Desvio Padréo
Amostral (S), para o nivel de significancia (a) de 1% para o Erro Padrdao de
0,17, ou seja, para o Erro Padrdo da Classe A do PEC-PCD da escala 1:1.000,

conforme a Tabela 2.1.

Tabela 4.10 — Teste de hipéteses para o0 1° e 2° casos.

AEo ANo AHo Aw Ad AK

1°Caso | 1° Caso | 1° Caso | 1° Caso | 1° Caso | 1° Caso

Média (X) -0,055 0,096 0,050 -0,0743 | -0,0355 | -0,0015
Hipotese Hy: #=0 v v v v v v

Desvio Padrao (S) 0,178 0,216 0,077 0,1652 0,1254 0,0458
Hipo6tese Ho : o® = 0,17 v v v v v v

RMS 0,186 0,237 0,092 0,1811 | 0,1303 | 0,0458
AEo ANo AHo Aw Ad AK

2° Caso | 2° Caso | 2° Caso | 2° Caso | 2° Caso | 2° Caso

Média (X) -0,009 0,054 0,057 -0,0187 | -0,0169 | -0,0120
Hipotese Ho: #=0 4 4 X 4 v v

Desvio Padrao (S) 0,169 0,217 0,081 0,1545 | 0,1116 | 0,0318
Hip6tese Hy : 0 = 0,17 v v v v v v

RMS 0,170 0,224 0,099 0,1556 | 0,1128 | 0,0340

Fonte: Produzido pelo autor.
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A hipétese da Média (X) ser igual a zero para AHo foi rejeitada no 2° caso
devido ao baixo Desvio Padrao (S) apresentado pela amostra. Com a finalidade
de melhor visualizar os resultados desses erros, foram elaborados os
diagramas de caixa. Na Figura 4.16 é apresentada a comparacao entre os dois
casos para os trés eixos do centro perspectivo e a Figura 4.17 mostra a
comparacao das trés atitudes.

Figura 4.16 — Comparacao entre os Centro Perspectivo do 1° e 2° Caso
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Fonte: Produzido pelo autor.
Figura 4.17 — Comparacao entre as atitudes do 1° e 2° Caso
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Fonte: Produzido pelo autor.

Para as seis incognitas verificou-se que as variacbes dos erros foram
semelhantes. Esse fato indica que o modelo mateméatico projetivo, expresso
pelas equacfGes de colinearidade apresentadas no Item 2.8.2, possui

parametros que preveem adequadamente as variacdes de altitude do terreno.

113



4.2.2. Influéncia da altura de voo na posicéao e atitude da camara

Para a analise da influéncia da altura de voo na determinacdo das coordenadas
do centro perspectivo e da atitude da camara foram estudados outros dois
casos. No 3° caso foram escolhidas 30 fotografias do voo a 80m de altura,
apresentada no ltem 4.1.2 e no 4° caso foram escolhidas 30 fotografias do voo
a 120m de altura, apresentado no Item 4.1.3. A disposicéo das fotografias para
cada caso € mostrada na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Posicao das fotos com altura média de 80 e 120 metros.

: Legenda

@ Foto de altura média de voo de 80 metros.
/A Fotode altura média de voo de 120 metrcs.

Fonte: Produzido pelo autor.

Trés exemplos de fotografias escolhidas do voo a 80m de altura para o 3° caso
sdo apresentados na Figura 4.19. Em cada fotografia os seis pontos utilizados
para o célculo da resseccao espacial foram sinalizados com setas amarelas.
Para a escolha dos pontos foram considerados o0s seguintes critérios: utilizar
pontos com baixo e alto desnivel nas fotografias; selecionar pontos bem
visiveis na fotografia e na ortoimagem; e distribuir os pontos de forma a néo
ficarem colineares ou agrupados entre si, distribuindo-os na fotografia para

melhorar a solucdo da ressecc¢éo espacial.
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Figura 4.19 — 3° Caso - Fotos verticais com altura média de voo de 80m.

Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 4.20 sao apresentados trés exemplos de fotografias do voo a 120m
de altura escolhidas para o 4° caso. As setas indicam em cada fotografia a
posicao dos seis pontos escolhidos para o célculo da resseccao espacial. Da
mesma forma que no 3° Caso, na escolha dos pontos foram seguidos o0s
seguintes critérios: utilizar pontos com baixo e alto desnivel nas fotografias;
selecionar pontos bem visiveis na fotografia e na ortoimagem; e distribuir os
pontos de forma a nao ficarem colineares ou agrupados entre si, distribuindo-os
na fotografia para melhorar a solucdo da resseccao espacial.

Figura 4.20 — 4° Caso - Fotos verticais com altura média de voo de 120m.

Fonte: Produzido pelo autor.

A partir das coordenadas de imagem e de terreno dos seis pontos para cada
imagem foram calculados 0s centros perspectivos e as atitudes para as 30
fotografias do 3° e 4° casos. Foram calculados os seus erros em relacdo a
referéncia, que sdo as coordenadas e atitudes ajustadas do BBA, fornecido
pelo Pix4D Mapper Pro, para o voo a 80m e 120 m de altura, apresentados

respectivamente nos ltens 4.1.2 e 4.1.3.
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Também nestes casos foram analisados os erros da amostra para cada uma
das 6 incognitas, a saber: Centro Perspectivo em Este (AEo), Centro
Perspectivo em Norte (ANo), Centro Perspectivo na altitude ortométrica (AHo),
atitude em Omega (4w), atitude em Phi (4¢) e atitude em Kappa (4K).

No 3° e 4° casos foram realizadas analises estatisticas de acordo com as
realizadas no PEC para os erros. Na Tabela 4.11 sdo apresentadas as
médias, os desvios padrdes e o RMS dos centros perspectivos e das atitudes
dessas amostras. Nela também sdo apresentados os resultados de aceitacédo
para os testes de hipéteses da Média Amostral (AX) e do Desvio Padréo
Amostral (S), para o nivel de significancia (a) de 1% para o Erro Padrédo de
0,30, ou seja, o Erro Padrédo da Classe A do PEC para a escala 1:1.000,

conforme Tabela 2.1.

Tabela 4.11 — Teste de hipdtese para o 3° e 4° casos.

AEo ANo AHo Aw Ad AK
3% Caso | 3°Caso | 3° Caso | 3° Caso | 3° Caso | 3° Caso
Média (X) -0,067 0,052 0,062 -0,030 -0,043 -0,005
Hipotese Hy: #=0 v v X v v v
Desvio Padréao (S) 0,148 0,234 0,077 0,176 0,105 0,039
Hipo6tese Ho : ¢? = 0,30 v v v v v v
RMS 0,163 0,240 0,099 0,178 0,114 0,039
AEo ANo AHo Aw Ad AK
4° Caso | 4° Caso | 4° Caso | 4° Caso | 4° Caso | 4° Caso
Média (X) -0,072 -0,046 0,092 0,013 -0,027 -0,001
Hipotese Ho: £ =0 4 4 X v v v
Desvio Padrao (S) 0,158 0,230 0,086 0,110 0,071 0,015
Hipo6tese Ho : o? = 0,30 v v v v v v
RMS 0,174 0,234 0,126 0,110 0,075 0,015

Fonte: Produzido pelo autor.

A hipotese da Média (X) ser igual a zero foi rejeitada nos dois casos devido ao
baixo Desvio Padrédo (S) apresentado pelas amostras. Com a finalidade de
melhor visualizar os resultados desses desvios foram confeccionados o0s

diagramas de caixa. Na Figura 4.21 é apresentada a comparacao entre os dois
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casos para os trés eixos do centro perspectivo e na Figura 4.22 é mostrada a
comparacao das trés atitudes.

Figura 4.21 — Comparagao entre os Centros Perspectivos do 3° e 4° Casos
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Fonte: Produzido pelo autor.

Conforme se observa na Figura 4.21, o 4° caso apresentou um ligeiro aumento
na dispersdo dos desvios nos trés eixos com relacdo ao 3° caso. Isso pode
sugerir que ao aumentar a altitude de voo os erros de posicionamento tendem
a aumentar. Isto € coerente, pois a medida que se aumenta a altitude de voo a

resolucao espacial diminui e as identificacdes das feicoes tendem a diminuir.

Figura 4.22 — Comparacao entre as atitudes do 3° e 4° Casos
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Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 4.22 pode ser verificado que ao aumentar a altura de voo os angulos

de atitude ficaram mais precisos, ou seja, do caso 4 com altura de voo de 80
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metros e para o0 caso 5 com altura de voo de 120m os erros diminuiram.
Possivelmente isso ocorreu pelo fato de a fotografia do caso 5 ter uma maior
area de cobertura, proporcionando pontos mais espacados entre si 0 que
possibilita uma melhor base para a ressecc¢ao espacial.

4.2.3. Influéncia da inclinacdo na posicao e atitude da camara

Para a andlise da influéncia da inclinacdo da camara na determinacdo da
coordenadas do centro perspectivo e da atitude da camara foram estudados
outros trés casos. No 5° caso foram escolhidas 19 fotografias com 55° de
inclinagdo em relagéo ao Nadir, no 6° caso foram escolhidas 20 fotografias com
75° de inclinagcdo em relacdo ao Nadir e no 7° caso foram escolhidas 20
fotografias com 80° de inclinagdo em relacdo ao Nadir. A disposicao das
fotografias para cada caso é visualizada na Figura 4.23.

Figura 4.23 — Posicao das fotos inclinadas.
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Fonte: Produzido pelo autor.

A partir das fotografias inclinadas foram processadas as imagens no Pix4D
Mapper Pro, para geracdo das coordenadas e angulos de atitude ajustadas
destas fotografias, que serviram de referéncia para o calculo dos desvios. As

fotografias foram tomadas de forma obliqua e voltadas para a torre do IEAv, no
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dia 24/05/2017. Elas foram obtidas em trés circulos concéntricos de 75, 185 e
265 metros de didmetro em relacdo a torre e com um desnivel de

aproximadamente 45 metros em relagédo ao nivel do piso da torre.

Na Figura 4.24 ha trés exemplos das fotografias com 55° de inclinacao
escolhidas para o 5° caso. As setas demostram em cada fotografia a posicéo
dos seis pontos escolhidos para o calculo da resseccao espacial. Na escolha
dos pontos foram seguidos 0s seguintes critérios: utilizar pontos com baixo e
alto desnivel nas fotografias; selecionar pontos bem visiveis na fotografia e na
ortoimagem; e distribuir os pontos de forma a nao ficarem colineares ou

agrupados entre si.

Figura 4.24 — 5° Caso - Fotos com aproximadamente 55° de inclinacao.

Fonte: Produzido pelo autor.

A Figura 4.25 mostra trés exemplos das fotografias com 75° de inclinacéo do 6°
caso. As setas demostram em cada fotografia a posicdo dos seis pontos

escolhidos para o calculo da resseccéo espacial.

Figura 4.25 — 6° Caso - Fotos com aproximadamente 75° de inclinagéo.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Na Figura 4.26 sdo apresentados trés exemplos das fotografias com 80° de
inclinac&o escolhidas para o 7° caso. As setas demostram em cada fotografia a
posicdo dos seis pontos mencionados para o célculo da resseccdo espacial.
Observa-se nos casos 6° e 7° que o horizonte comeca a aparecer e por iSso 0s

critérios de selecionar pontos bem distribuidos ndo pode ser mantido.

Figura 4.26 — 7° Caso - Fotos com aproximadamente 80° de inclinacéo.

Fonte: Produzido pelo autor.

A partir das coordenadas de imagem e de terreno dos seis pontos para cada
imagem, foram calculados os centros perspectivos e as atitudes para as
fotografias do 5°, 6° e 7° casos. Foram calculados os seus desvios em relacao
a referéncia, ou seja, as coordenadas e atitudes ajustadas do BBA, fornecido
pelo Pix4D Mapper Pro.

Nos trés casos foram realizadas as analises estatisticas do PEC para os erros
conforme descrito no Item 2.14. A Tabela 4.12 apresenta as médias, os desvios

padrdo e o RMS dos centros perspectivos e das atitudes dessas amostras.

Sao apresentados também os resultados da aceitacdo para os testes de
hipteses da Média Amostral (AX) e do Desvio Padrdo Amostral (S), para o
nivel de significancia (a) de 1% para o Erro Padrao de 0,17 para o 5° caso e
0,30 para o 6° e 7° casos, ou seja, o Erro Padrdo da Classe A do PEC-PCD
para a escala 1:1.000 para o 5° caso e o Erro Padréo da Classe A do PEC para

a escala 1:1.000 para os 6° e 7° casos, conforme Tabela 2.1.
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Tabela 4.12 — Teste de hipotese para os 5°, 6° e 7° casos..

AEo ANo AHo Aw Ad AK
50 Caso | 5° Caso | 5° Caso | 5° Caso | 5° Caso | 5° Caso
Média (X) -0,079 0,046 0,120 0,0787 | -0,0250 | 0,0685
Hipdtese Ho: #=0 v v X v v v
Desvio Padréo (S) 0,128 0,172 0,172 0,1951 | 0,0809 | 0,1024
Hipotese Ho : ¢ = 0,17 v v v v v v
RMS 0,150 0,178 0,210 0,2104 | 0,0846 | 0,1232
AEo ANo AHo Aw Ad AK
6° Caso | 6° Caso | 6° Caso | 6° Caso | 6° Caso | 6° Caso
Média (X) -0,019 0,088 -0,059 | -0,0561 | -0,0294 | 0,1911
Hipotese Ho: £=0 4 4 4 4 4 x
Desvio Padréo (S) 0,201 0,237 0,189 0,3076 | 0,0877 | 0,2071
Hip6tese Ho : o® = 0,30 v v v v v v
RMS 0,202 0,252 0,198 0,3127 | 0,0925 | 0,2818
AEo ANo AHo Aw Ad AK
7° Caso | 7° Caso | 7° Caso | 7° Caso | 7° Caso | 7° Caso
Média (X) 0,088 0,065 -0,046 | -0,0157 | 0,0039 | 0,1809
Hipotese Ho: £=0 4 4 4 v v x
Desvio Padrao (S) 0,350 0,315 0,226 0,3237 | 0,0807 | 0,2068
Hipo6tese Ho : ¢® = 0,30 v v v v v v
RMS 0,361 0,321 0,231 0,3241 | 0,0808 | 0,2748

Fonte: Produzido pelo autor.

As dispersfes dos erros sao visualizadas no diagrama de caixa da Figura 4.27,

onde é apresentada uma comparacao entre os trés casos para os trés eixos do

centro perspectivo e na Figura 4.28 as trés respectivas atitudes sdo mostradas.

Através dos diagramas percebe-se que ao aumentar a inclinagdo ocorre um

aumento na dispersdo dos erros nos trés eixos, tanto para a posicdo quanto

para a atitude da camara.

Possivelmente este aumento de dispersdo ocorreu devido a dificuldade de

identificar os pontos mais distantes, pois 0os pontos mais distantes do centro

perspectivo possuem uma resolucdo espacial menor do que 0s pontos mais

préximos. Outro possivel fator que contribui para a dispercéo é o fato de que a

medida que a inclinacdo aumenta os pontos vao se agrupando, pois 0

horizonte comeca a aparecer.
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Figura 4.27 — Comparacao entre Centros Perspectivos do 5°, 6° e 7° Casos.
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Figura 4.28 — Comparacao entre atitudes do 5°, 6° e 7° Casos.
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4.3. Comparacado entre o posicionamento por GNSS/INS e a Ressecc¢éo

Para comparar as coordenadas e atitudes obtidas através do GNSS/INS do
Phantom 4 com as obtidas pela resseccdo espacial com correcdo das
distorcbes, sdo apresentados os diagramas de caixa para cada caso, podendo
ser visualizados os desvios entre esses métodos de posicionamento e as
coordenadas e atitudes da referéncia do BBA. A Figura 4.29 mostra os erros do

Centro Perspectivo no eixo Este, onde foi verificado que em relacdo ao
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GNSS/INS estes erros variaram =7,5 metros e no caso da Ressecgéo Espacial

a variagao foi £ 0,6 metros no pior caso.

Figura 4.29 — Erros do CP em Este para 0s 7 casos.
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Os erros do centro perspectivo na dire¢cdo Norte séo visualizados na Figura
4.30. Esses erros em relacdo ao GNSS/INS variaram entre -7,5 a +12,5 metros

e no caso da Resseccédo Espacial, utilizando a correcédo da distor¢cao radial os
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erros mantiveram-se aproximadamente iguais aos desvios observados no eixo
Este, variando entre = 0,6 metros no pior caso.

Figura 4.30 — Erros do CP em Norte para 0s 7 casos.
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A Figura 4.31 apresenta o0s erros do centro perspectivo em Altitude. Esses
erros para o0 GNSS/INS variaram aproximadamente entre -90 a -20 metros e no

caso da Resseccdo Espacial, utilizando a correcdo da distor¢cdo radial e
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tangencial, mantiveram-se aproximadamente iguais aos desvios observados

nos eixos Este e Norte, variando entre + 0,4 metros no pior caso.
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Figura 4.31 — Erros do CP em Altitude para os 7 casos.
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Nos casos 5 a 7 com relacdo a diferenca altimétrica entre o0 GNSS/INS e a

referéncia do BBA, apesar das variancias terem sido razoavelmente pequenas

em relacdo aos demais, ndo houve acuracia, pois as médias estavam

deslocamentos em relacéo ao zero de aproximadamente -50m em altitude.

Esses erros sao provenientes do GNSS/INS do Phantom 4, que nao dispde de

correcao diferencial para o GNSS, causando erros aleatorios e sistematicos na

determinacdo das coordenadas do ponto de partida do voo e durante todo o

voo. As coordenadas das fotografias sdo o resultado do GNSS, INS e demais
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sensores embarcados neste RPA. No entanto, no momento de obtencéo das
coordenadas do GNSS nos casos 5 e 7, possivelmente os dados do GNSS
foram mais precisos que nos demais casos, possivelmente por uma boa

disposicao dos satélites no momento de obtencdo das coordenadas do GNSS.

A Figura 4.32 mostra os erros do angulo Omega (dw). Esses desvios do
GNSS/INS variaram aproximadamente entre -2° a +2° para o caso 01 e -21° a
+33° para o caso 07. Para os desvios em relacdo a Resseccao Espacial
utilizando a correcdo da distor¢cao radial e tangencial os desvios observados
variaram entre £ 0,6° no pior caso.

Figura 4.32 — Erros da atitude em Omega (4w) para 0s 7 casos.
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A Figura 4.33 apresenta os desvios do angulo Phi (4¢). Esses desvios para o
GNSSJ/INS variaram aproximadamente entre -1° a +1° para o caso 01 e -4° a
+5° para o caso 07. Em relacdo a Ressecc¢ao Espacial utilizando a correcao da
distor¢éo radial e tangencial os desvios observados variaram entre -0,3° a
+0,2° no pior caso.

Figura 4.33 — Erros da atitude em Phi (4¢) para os 7 casos.
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Na Figura 4.34 sédo apresentados os desvios do angulo Kappa (4K). Esses

erros para o GNSS/INS variaram aproximadamente entre -9° a +35°. Em
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relacdo a Resseccdo Espacial utilizando a correcdo da distor¢do radial e

tangencial os desvios observados variaram entre -0,2° a +0,6° no pior caso.

Figura 4.34 — Erros da atitude em Kappa (4K) para os 7 casos.
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Do exposto nos gréaficos apresentados verifica-se que houve grande acréscimo
na acuracia dos dados quando se calculou o posicionamento do ARP pelo
método de resseccdo espacial da fotogrametria, utilizando como base a
ortoimagem e o0 MDS. Esses erros para 0 GNSS/INS variaram
aproximadamente entre -5° a +20° em relacdo a Resseccdo Espacial os erros
observados variaram entre -0,2° a +0,6° no pior caso. Tais acuracias sdo muito

superiores as disponibilizadas pelos INS e pelos receptores GNSS que nao
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possuem correcao diferencial, usualmente utilizado na maioria dos ARP e se
aproxima muito das precisfes obtidas através dos receptores GNSS que

possuem correcéao diferencial.

Os Erros encontrados no GNSS/INS deste ARP podem ser corrigidos
embarcando-se receptores GNSS diferenciais, no entanto, a utilizacdo do
GNSS diferencial, que pode ser desabilitado ou sofrer ataques cibernéticos, é o
problema primario abordado neste trabalho. Para tanto € necesséario ter
sistemas autdbnomos que auxiliem na navegacao quando estes problemas
vierem a ocorrer, por este motivo a técnica de navegacao utilizando imagens
para obter o posicionamento e angulos de atitude da camara no espaco se
mostra uma metodologia promissora e viavel para a navegacao autbnoma de
RPA.

4.4. Comparacgao entre os Erros e os Desvios Padré&o calculados

Os erros dos centros perspectivos e atitudes das fotografias nos sete casos
apresentados anteriormente foram obtidos a partir da diferenca entre a
referéncia, que foram as coordenadas e atitudes advindas do Bundle Block
Adjustment (BBA), e aquelas ajustadas pelo Método dos Minimos quadrados

(MMQ) no célculo da resseccao espacial.

Na resseccado espacial, a cada 3 pontos € possivel se calcular o valor das
coordenadas e atitudes da camara. No entanto, como apresentado
anteriormente foram utilizados para cada fotografia 6 pontos. Assim o numero

combinado de 6 elementos agrupados 3 a 3 possibilita 20 solu¢des possiveis.

Por este motivo no ajustamento do MMQ o valor das coordenadas e das
atitudes é representado pela média das possiveis solu¢des de cada grupo de 3
pontos homodlogos, sendo possivel calcular o desvio padrdo amostral para

essas coordenadas e atitudes do centro perspectivo de cada fotografia.
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Visando comparar os erros das coordenadas (AEo, ANo, AHo) e atitudes (Aw,
A¢, Ak), que foram calculados pela diferenca entre o BBA e as médias do
MMQ, com os desvios padrbes calculados para cada ressecc¢éo espacial (0Eo,
oNo, oHo, ow, 0¢, oK), proveniente da Matriz Variancia e Covariancia, foram
criados os graficos boxplot apresentados na Figura 4.35 onde sdo comparados
0s erros e o0s desvios padrdo para 98 fotografias dos 7 casos estudos
anteriormente. Apesar dos desvios padrdes terem apenas sinal positivo, eles
foram espelhados no valor negativos para permitir uma melhor comparacao

COm 0S erros na componente negativa.

Figura 4.35 — Comparacao entre os Erros e os Desvios Padrdes.
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Fonte: Produzido pelo autor.

No gréfico da na Figura 4.35 verifica-se que o desvio padréo calculado €, em
média, maior do que o erro medido pela diferenca entre a referéncia do BBA e

as coordenadas e atitudes obtidas pela resseccdo espacial. No entanto, ao

130



calcular o percentual de vezes em que o erro ficou menor do que o desvio
padrdo verificou-se que a propor¢cdo apresentada € inferior a proporgcao
prevista numa distribuicdo normal. Os resultados das proporc¢des se encontram
na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Percentual de Erros menores que os Desvios Padrao.

Eo (%) No (%) Ho (%) w (%) o (%) K (%)
n+lo (68,3%) 52,0 44,9 50,0 37,8 74,5 62,2
n 20 (95,5%) 79,6 77,6 75,5 65,3 89,8 84,7
K30 (99,7%) 92,9 87,8 89,8 79,6 93,9 91,8

Fonte: Produzido pelo autor.

Esta diferengca ocorreu provavelmente devido a erros sistematicos da
ortoimagem e do MDS, pois a ortoimagem possui as incertezas apresentadas
no Item 4.1.3, que séo valores da mesma ordem de grandeza dos desvios
padrao obtidos pela ressecc¢ao espacial. Assim ao calcular a ressecc¢ao a partir
desta ortoimagem obtém-se as incertezas da ortoimagem somadas as

incertezas da medicdo dos pontos homaologos.
4.5. Comparacédo entre Erros Com e Sem Calibracdo Geomeétrica

Para comparar os erros dos centros perspectivos e atitudes das fotografias,
foram calculadas as resseccfes espaciais para 115 fotografias nos 7 casos
estudados, inicialmente utilizando os parametros intrinsecos nominais da

camara e posteriormente com os parametros intrinsecos calibrados.

Os parametros nominais foram informados pelo fabricante e comparados com
0s erros de posicdo e atitudes obtidos quando se utilizou os parametros de
calibracdo da camara. Ambos os erros foram obtidos a partir da diferenca entre
a referéncia, que foram as coordenadas e atitudes advindas do BBA, e aquelas

ajustadas por MMQ no calculo da resseccéo espacial para cada caso.

No célculo da ressecdo espacial com a camara calibrada foram utilizados os

parametros intrinsecos da camara ajustado pelo processo de calibragao “on the
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job” do Pix4D para cada caso. Para o calculo da ressecdo espacial com uso
dos parametros nominais da camara foram utilizados a distancia focal nominal
de 3,16mm e as dimensdes do sensor de 6,317mm x 4,738mm, sendo
desconsideradas as distorcdes radiais, distorcdes tangenciais e 0

deslocamento do ponto principal.

Na Figura 4.36 € apresentada a comparagado entre 0s erros encontrados com
uso dos parametros de calibracdo da camara e quando se desconsidera estes

parametros por se dispor apenas dos parametros nominais da camara.

Figura 4.36 — Comparacéao entre Erros Com e Sem Calibracdo Geométrica.
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Na Figura 4.36 verifica-se que, tanto para as coordenadas do centro
perspectivo, quanto para as atitudes, os erros aumentaram quando néo foram
utilizados os parametros de calibracdo da camara. O gréfico mostra que a
altitude foi o eixo que apresentou erros maiores, com dispersao 6 vezes do que
a calibrada, pode se observar que a média ficou deslocada do zero, devido
principalmente a influéncia do erro da distancia focal, sendo que neste caso foi

utilizada a distancia focal nominal.

Esses erros ocorrem pelo fato das equacdes de colinearidade serem montadas
utilizando relagdes entre a distancia focal e a altura de voo, conforme
apresentado no Item 2.8.2. Assim, o posicionamento no eixo vertical sofre a
maior influéncia, quando as fotografias sdo tomadas na vertical. No entanto,
guando as fotografias sdo inclinadas, este erro é distribuido nas demais

componentes Norte e Este.
4.6. Influéncia daidentificacdo errada dos pontos homodlogos

Como mencionado anteriormente, até o momento a identificacdo de pontos
homélogos foi realizada com o uso de identificacdo visual entre uma feicédo
bem definida da fotografia e sua homéloga na ortoimagem. No entanto, esta
identificacdo também pode ser realizada de forma automatica, utilizando
algoritmos de reconhecimento de padrdes, que identificam de forma automatica

0s pontos correlatos entre as duas imagens (SILVA FILHO, 2016).

As vantagens desses algoritmos séo a identificacdo de grande quantidade de
pontos homélogos, de forma automatica, e a localizagcdo de pontos que néo
seriam facilmente identificados pela visdo humana. No entanto, a sua
desvantagem €é que ndo conseguem identificar facilmente feicbes que
apresentam mudanca de forma, textura, contexto e luminosidade entre a
fotografia e a ortoimagem. Isso pode gerar a identificacdo errbnea dos pontos
correlatos, causando erros na determinacdo das coordenadas e atitudes dos

pontos homologos.
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Para testar estes erros na identificacdo dos pontos correlatos e seu impacto na
determinacdo das coordenadas e angulos de atitude do centro perspectivo da
camara foram realizados testes variando de forma aleatéria as coordenadas
dos pontos homdlogos. Para tanto foram adicionados as coordenadas erros
proporcionais a 1%, 5%, 50% e 100% da altura de voo. Estas varia¢cdes foram
realizadas para um ponto, dois pontos e assim sucessivamente até os seis
pontos. Os resultados do aumento dos desvios padrdo amostrais s&o

apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Percentual de Erros menores que os Desvios Padrao.

Percentual
N2 de Pontos | da Altura SEo SNo SHo Sw So Sk
de voo (%)
1 1 1,12 1,03 0,32 0,36 0,34 0,13
1 5 4,88 5,62 1,72 1,90 1,62 0,58
1 50 35,26 36,02 25,52 11,00 14,07 5,91
1 100 48,57 41,41 47,50 14,67 20,83 21,63
2 5 7,54 7,87 2,73 2,32 2,56 0,97
2 50 52,51 51,67 32,12 16,39 17,85 8,81
2 100 54,72 74,45 55,18 17,76 20,97 19,54
3 5 9,34 10,20 3,32 2,86 3,30 1,21
3 50 58,93 51,45 52,54 18,33 19,75 12,22
3 100 60,15 43,11 49,94 20,65 24,66 34,17
4 5 8,40 8,54 2,90 2,59 2,78 1,05
4 50 62,44 59,43 46,91 19,11 21,01 10,40
4 100 68,94 87,96 66,89 34,40 40,81 54,75
5 5 8,62 9,01 2,87 2,64 2,97 1,08
5 50 479,31 352,99 601,97 58,07 87,06 76,51
5 100 Divergiu | Divergiu | Divergiu | Divergiu | Divergiu | Divergiu
6 5 10,42 9,97 3,87 3,22 3,27 1,30
6 50 488,51 | 478,09 | 446,21 40,42 83,62 88,99
6 100 Divergiu | Divergiu | Divergiu | Divergiu | Divergiu | Divergiu

Fonte: Produzido pelo autor.

Na Tabela 4.14 pode-se verificar que, ao aumentar o numero de pontos e o
percentual em relacdo a altura de voo, o desvio padrdao amostral, tanto para a
posicdo, quanto para as atitudes da camara no espaco, aumentam. Para o

caso de 5 e 6 pontos com erros de 100% da altura de voo as solucbes
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divergiram e nédo foi possivel calcular uma solucéo para o sistema de equacgdes

nao lineares.
4.7. Calculo do erro utilizando os algoritmos SURF e RANSAC

Para testar o desempenho da estimacdo automatica de posicdo e atitude da
camara no espaco, por intermédio da identificacdo automatica de pontos
homologos a partir de algoritmos computacionais, foram utilizados os
algoritmos Speeded Up Robust Features (SURF) e RAndom SAmple
Consensus (RANSAC) (SILVA FILHO, 2016).

Para verificar o desempenho destes algoritmos em diversos cenarios, foram
escolhidas 39 fotografias, divididas nos seguintes grupos: 8 fotos na vertical do
Aterro Sanitario e Centro de Tradicdes Gaulchas (CTG) (Figura 4.37a); 4 fotos
na vertical da portaria do IEAv, Figura 4.37b; 6 fotos na vertical da Subdiviséo
Técnica do IEAv (Figura 4.37c); 9 fotos na vertical de uma area com apenas
vegetacao dentro do IEAv (Figura 4.37d); 6 fotos na vertical da torre do IEAv
(Figura 4.37e); e 6 fotos obliquas na direcao da torre do IEAv (Figura 4.37f).

Figura 4.37 — Imagens utilizadas na identificacdo automatica.

77

8

Fonte: Produzido pelo autor.
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Estes testes foram realizados para simular a navegacdo autdbnoma, pois
possibilitam o calculo da posicdo da camara no espaco, de forma automatica.
Isso é possivel ao associar as técnicas de reconhecimento de pontos
homoélogos pelo SURF e RANSAC ao calculo da resseccdo espacial
proveniente da fotogrametria. Assim € possivel obter de forma automéatica o
posicionamento e atitude apenas com a fotografia tomada no momento do voo

e a ortoimagem/MDS (BRAGA et al., 2016; LIMA et al., 2017).

Apés a identificacdo dos pontos com o uso do SURF e do RANSAC, os
algoritmos retornam os 6 pontos que apresentaram a melhor correlagao.
Nestes pares de coordenadas no sistema de imagem (fotografia) e no sistema
de terreno (ortoimagem e MDT) aplicam-se os calculos da resseccao espacial,

conforme os procedimentos apresentados anteriormente.

Inicialmente assumiu-se que ao selecionar os seis pontos de melhor
correlacdo, o SURF seria capaz de identificar apenas pontos homologos
corretos. Por isso, optou-se inicialmente pela utilizacdo apenas do SURF para

identificar os seis pontos homadlogos.

No entanto, os testes iniciais demostraram que das 39 fotografias escolhidas
apenas 9 fotos tiveram a identificacdo acertada, nas demais fotografias um ou
mais pontos eram outliers, até as fotografias inclinadas, nas quais o algoritmo

nao conseguiu identificar nenhum ponto homaologo.

A seta vermelha na Figura 4.38a apresenta o local correto entre o ponto
homologo identificado na fotografia, a esquerda e na ortoimagem a direita. Este
€ um caso de identificacdo errbnea de um dos seis pontos de maior correlacdo,
selecionados pelo SURF para o calculo da ressecc¢éo espacial. Aqui se verifica
gue o SURF identificou um ponto da fotografia na lateral da estrada como

sendo um ponto da ortoimagem proximo a quina da edificacao.

Outro caso de identificacdo errbneo de dois dos seis pontos de maior

correlacdo é apresentado na Figura 4.38b. Nos dois casos pode se perceber o
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erro sem a necessidade de verificar visualmente, pois isto pode ser identificado
no aumento da variancia do célculo da resseccao espacial.

Figura 4.38 — Identificagdo de 6 pontos através do SURF

©  Matched points |
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Fonte: Produzido pelo autor.
A identificacdo de erros entre pontos homologos selecionados pelo SURF é
verificada ao calcular a variancia da ressecc¢ao espacial. Quando algum ponto &
identificado erroneamente a variancia do calculo da posicdo e atitudes
aumenta. Assim, pode-se definir um valor de referéncia para a aceitacdo do

grupo de pontos, de acordo com o valor da variancia.
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A Figura 4.39 apresenta o diagrama de caixa dos erros de posicionamento e
atitude das fotografias, que puderam ser calculados pela resseccao espacial a
partir dos pontos homélogos identificados apenas com o SURF. Aqui sao
apresentados os resultados das 9 fotografias, nas quais o SURF conseguiu
identificar os seis pontos corretamente, além das 5 fotografias que, apesar de
conter identificagOes errGneas, permitiram calcular a resseccao espacial. Nas
demais fotografias em que houve identificacdo errbnea dos pontos homélogos
a solucdo da resseccao espacial divergiu, portanto o diagrama apresenta um
total de 14 fotografias que foi possivel calcular a ressecc¢éo espacial.

Figura 4.39 — Distribuicéo de erros utilizando apenas o0 SURF .
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Fonte: Produzido pelo autor.

Foram realizados testes utilizando o SURF associado ao RANSAC, para a
retirada dos outliers. Como consequéncia, das 39 fotografias, apenas em 6

fotografias ndo foi possivel calcular a resseccdo espacial, pois essas
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fotografias eram obliquas, conforme apresentado na Figura 4.37f. Nesse caso o
SURF nédo foi capaz de identificar nenhum dos pontos homologos

corretamente.

Figura 4.40 — Identificag@o de 6 ponto através do SURF e RANSAC
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Fonte: Produzido pelo autor.

Inicialmente a fotografia foi dividida em 6 sub-imagens para melhor distribuir os
pontos homélogos na mesma, pois assim melhora a geometria para a
realizacdo da recessédo espacial. Um exemplo deste procedimento € ilustrado

na Figura 4.40a.
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No entanto, em algumas fotografias com o uso do SURF e do RANSAC néo foi
possivel identificar pontos homoélogos em algumas sub-imagens. Com a
retirada da divisdo por sub-imagens para a identificacdo dos pontos, houve
melhora porque foram escolhidos os pontos de melhor correlagdo e 0 RANSAC
j& havia eliminado os outliers. No entanto, a retirada da divisdo por sub-
imagens acarretou em alguns casos a identificacdo de pontos homdlogos
agrupados em local da imagem, conforme apresentado na Figura 4.40b.

Outro recurso para identificar todos os pontos de forma acertada foi utilizar uma
escolha aleatéria dos pontos homélogos. Visto que mesmo apés a retirada dos
outliers pelo RANSAC alguns pontos homologos podem ainda estar

identificados erroneamente, mesmo que visualmente sejam pequenos 0S erros.

Assim, se dentre os seis pontos escolhidos, ainda houver alguns outliers é
possivel identificar, que o grupo de pontos possui outliers devido ao aumento
da variancia da resseccdo espacial, podendo ser definido um valor de
aceitacdo para a variancia. Nesse caso, 0 algoritmo realiza uma nova busca
por outro grupo de pontos até encontrar um grupo de pontos com variancia

aceitavel no célculo da ressecéao espacial.

A Figura 4.41 apresenta o diagrama de caixa dos resultados da identificacédo
dos pontos homologos utilizando os algoritmos SURF e RANSAC associado a
uma busca aleatéria por grupos de pontos, que resultaram em uma baixa

variancia na determinacéo da posicao e atitude da camara no espaco.

Comparando estes resultados com os resultados da identificacdo visual
verifica-se que em média as variancias do posicionamento e atitudes, quando
se utilizam os algoritmos SURF e RANSAC, ficam maiores do que as

variancias dos pontos identificados de forma visual.

Possivelmente as maiores variancias ocorreram devido a erros de identificacdo
de pontos homdlogos realizados pelo SURF e que foram pequenos para serem

identificados como outliers pelo RANSAC. Por este motivo, ndo foram retirados,

140



acarretando o aumento em meédia da variancia. Outro fator que possivelmente
influenciou no aumento da variancia foi o agrupamento dos pontos homélogos

em alguns casos conforme apresentado na Figura 4.40b.

Figura 4.41 — Distribuicéo de Erros utilizando o SURF e RANSAC
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Do exposto nos graficos apresentados acima se verifica que houve uma piora

na acuracia em relacdo ao método de escolha de pontos de forma visual. No
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entanto, ainda assim quando se comparado com 0 GNSS/INS disponibilizado
pelo ARP Phantom 4 houve um grande acréscimo na acuracia dos dados.

Os erros maximos variaram entre -1,2 a +1,0 metros para a Planimetria; -0,2 a
+0,3 metros para altimetria e -1,0° a +1,0° para os angulos de atitude.
Considerando a distribuicdo de erros da Figura 4.40 pode se verificar que para
0 posicionamento do centro perspectivo o intervalo interquartil ndo ultrapassou
0,5m e para os angulos de atitude o intervalo interquartil ndo ultrapassou 0,5°.
Tais acuracias sdo muito superiores as disponibilizadas pelo GNSS/INS que
nao possuem correcao diferencial, usualmente utilizado na maioria dos ARP

apresentadas no Item 4.3.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Com base nos resultados apresentados na metodologia deste trabalho,
constata-se que é possivel e viavel calcularas coordenadas e os angulos de
atitude de uma camara no espaco, além de suas respectivas acuracias, através

dos conceitos de fotogrametria.

Assim, caso se identifique, de forma automatica e em tempo real, os pontos
correlatos entre a imagem de referéncia e a fotografia durante o voo € possivel
navegar utilizando imagens com acuracia proxima ao GNSS. Para tanto deve-
se configurar o sistema de navegacdo por imagem, com caracteristicas e
modelagem matematica compativeis com a acuracia requerida no projeto de

navegacao por imagem.

Existem varias maneiras de se resolver sistemas de equacgfes nao lineares
para o céalculo da resseccdo espacial, sendo que, para o propésito de
navegacdo, o método escolhido deve ser adequado para funcionar embarcado
e em tempo real. Para a obtencédo de informac6es métricas confiaveis a partir
de imagens, nas diversas aplicacdes, € essencial que o0 sensor seja calibrado
geometricamente, melhorando assim os resultados, conforme apontado neste

trabalho.

O modelo matematico utilizado para o calculo da posicdo também deve levar
em consideracao os parametros calibrados. Por isso foi realizada a calibragcéo
da camara FC330 da Sony embarcada no Phantom 4 em laboratorio e pelo
método “on the job”, sendo observada a melhoria da acuracia, quando
utilizados os parametros calibrados, ao invés dos parametros nominais da

camara.

Verificou-se a melhoria da acuracia do posicionamento e atitude apresentado
na metodologia, possibilitando uma analise mais segura quanto a possibilidade
de substituicdo do sistema GNSS/INS, por um sistema de navegacao baseado

em imagem integrado a um INS. Isto foi objeto desta pesquisa, isto €, verificar
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a acuracia da navegacao por imagem utilizando um RPA, a fim de viabilizar a
autonomia da navegagdo com acuracia conhecida. A acuracia do sistema é
uma informag&o importante, pois serve de referéncia para tomada de deciséao
do momento em que deve ser substituida a coordenada do INS pela do sistema

de navegagédo por imagem.

Como objetivo secundario a caracterizagdo da resolucao espacial da camara
FC330 do Phantom 4 foi realizada, visto que a determinagdo da posicao e
atitude da camara no espaco estado diretamente relacionados com a feicdo do
terreno identificada na imagem. Assim, devem-se conhecer 0S menores
detalhes do terreno identificaveis na imagem, numa certa altura de voo, para se
especificar a acuracia minima necessaria dos pontos de controle ou da

resolucdo espacial das imagens de referéncia.

Para a determinacdo da posicao é necessario o conhecimento dos parametros
intrinsecos da camara, das coordenadas dos pontos de controle, que no caso
de uma navegacao por imagem sdo extraidos da ortoimagem e do MDS.
Assim, quanto mais acuradas forem estas informacdes de referéncia, melhor
sera o posicionamento do Centro Perspectivo e da atitude da Camara no

momento da tomada da fotografia.

Para trabalhos futuros sugere-se a implementacao dos algoritmos de calculo de
posicionamento em tempo real, com linguagem de programacao compativel
com o0s processadores usualmente embarcados em RPA, utlizando a

modelagem matematica de resseccao espacial apresentada neste trabalho.

Essa tarefa € um grande desafio tendo em vista o imenso volume de
informacé&o a ser processado, pois a alta resolucao espacial das ortoimagens e
MDS, gerados neste trabalho produzem grandes arquivos de imagens. Isso
gera um grande esfor¢co computacional para identificar uma feicdo da fotografia
na ortoimagem, aumentando o tempo de processamento das técnicas de

reconhecimento de padrées empregadas atualmente.
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APENDICE A - Rotina de Célculo da Posic&o e Atitude da Camara

Neste anexo sao presentado as rotinas de célculos que foram utilizados para o
calculo da Resseccédo Espacial das fotografias escolhidas neste trabalho.
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INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISA ESPACIAL - INPE
POS-GRADUAGCAO EM SENSORIAMENTO REMOTO
DEPARTAMENTO DE SENSORIAMENTO REMOTO - SERE

Autor : Sidney Andrade de Lima
Orientador INPE: Hermann Johann Heinrich Kux
Orientador IEAv: Elcio Hideiti Shiguemori

_ TRANSFORMAGAO PROJETIVA
MODELO NAO LINEAR - APROXIMAGAO POR SERIE DE TAYLOR
<<IMAGEM INCLINADA DA IEAV - 0406>>

1° PROCEDIMENTO - CARREGANDO AS COORDENADAS DOS PONTOS DE CONTROLE
OBTIDAS DA ORTOIMAGEM E DO MDS.

412388.2380007428326.113000714.46747
412346.9700007428344.090000679.62740
412315.3200007428377.970000684.53046
412358.0750007428392.851000679.04315
412393.9400007428398.990000679.95690
412431.6800007428342.540000680.71234

Otto_DSM :

E

N

E1:=Oto_DSM | NL:= Oto_DSM 21:-Oto DSM
E2:= Oto_DSM ) N2:=Ono_DSM , 22:=Oto DSM ,
E3:=Oto_DSM , N3 := Oto_DSM , 23:-Oto DM ,
E4:=Oto_DSM 4 g N4 :=Oto_DSM 4 24:= Oto_DSM 4 ,
ES:= Oto_DSM , NS := Oto_DSM , 7%:-Oto. DM , ,
E6 := Oto_DSM N6 := Orto_DSM 76 := Otto_DSM

5,0

51

5,2



2° PROCEDIMENTO - CARREGAR AS COORDENADAS DOS PONTOS DE CONTROLE DA
IMAGEM (COLUNA, LINHA) PIXEL.

287.666700 1035.000000
2276.000000544.000000
3829.500000289.166700

CL img :=
3272.5000001713.000000
2781.1667002720.16670(
671.500000 2642.166700
Coluna Linha
Xt = CLimg ; yL:=CLimg 4
2= CLimg ) y2:=CLimg ,
3 :=CLimg , ¥8:=CLimg , |
x4 = CLimg 5 y4:=CLimg 4 |
6 = CLimg , ¥ = CLimg , |
X6 = CLimg o ¥6 := CLimg ¢

3° PROCEDIMENTO - CARREGAR AS COORDENADAS DOS CANTOS DA IMAGEM PARA
TRANSFORMAR AS COODENADAS DE IMAGEM (C, L) EM COORDENADAS FIDUCIAIS
(x, y), USANDO AS DIMENSOES DA IMAGEM EM PIXEL E DO SENSOR.

(0, 0) (a000,0) C
[ _
1 2
o2 Se
(0, 3000) (4000, 3000)
LV

SISTEMA DE IMAGEM (C, L)

Ndmero_Coluna := 400C

Ndmero_Linha := 3000
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y
(-3.1585,+2.369) I (+3.1585, +2.369)
@ L
1 2
Origem X
(0,0 -
4
® e

(-3.1585, -2.369)

SISTEMA FIDUCIAL (x, y)

(+3.1585, -2.369)




Tamanho_do_sensor_x
Tamanho_do_sensor x = 0.003159

%0 :=0.003182- Tamanho_do_sensor_x

o =0.000023

scF c1:=0

scF 11:=0

SCF_C2 := Numero_Coluna
scF 12:=0
SCF_C3 := Numero_Coluna

SCF_L3 := Numero_Linha

scF _ca:=0

SCF_L4 := Numero_Linha

0.0063174

2

Tamanho_do_sensor_y :=

0.0047381.
2

Tamanho_do_sensor y =0.002369

yo := Tamanho_do_sensor y —(0.00239

yo =-0.000022

SCF_x1 :=-Tamanho_do_sensor_x

SCF_yl := Tamanho_do_sensor_y

SCF X2 := Tamanho_do_sensor x

SCF_y2 := Tamanho_do_sensor_y

SCF_x3 := Tamanho_do_sensor_x

SCF_y3 := -Tamanho_do_sensor_y

SCF_x4 :=-Tamanho_do_sensor_x

SCF_y4 := -Tamanho_do_sensor_y

x nominal - 0.00616
y nominal - 0.00462

x Pix4D - 0.00631748
y Pix4D - 0.00473811

xo calibrado Pix4D - 0.003182
yo calibrado Pix4D - 0.002399

4° PROCEDIMENTO - TRANSFORMAR AS COORDENADAS DE IMAGEM (L, C) EM

FIDUCIAL (x, y).

0 O 0

0 O 0

0 O 0

0 O 0

SCF_x1
SCF y1
SCF_x2
SCF_y2
SCF_x3
SCF_y3
SCF_x4
SCF_y4

Lb :

1 scrciscrur 0
1 scF c1 scF 1
1 scrcascrie 0
1 scF c2 scF L2
1 scFcascriz 0
1 scF c3 scF L3
1 scFcascFua 0

1 scF c4 scF 4

0

0

0 Matriz Coeficientes

0

Vetor das observacgdes
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o2 =1 Variancia de Referéncia (Valor arbitrario)

MVC das observacdes: Como se supde peso igual para as

S -= ety (8] observacdes, ela sera a matriz identidade.

10000000
01000000
00100000
P.— 2 sib 1 00010000
00001000 Matriz Peso das observacdes
00000100
0oo0oo00010
00000001

5° PROCEDIMENTO - CALCULO DOS PARAMETROS AJUSTADOS DA TRANSFORMAGCAO
AFIM CASO GERAL:

Estimativa dos Parametros ( Xchp ):

-1
Xchp := (AT P -A) Al P Lb

-0.003159
0.000002
0.000000
Xchp =
0.002369
0.000000
-0.000002
Resposta i:
Wi=Xehby g 0-.0003159 P=*M™30 1 -0.002369
ai=Xehpy 0 4 -0.000002 1 T*M40 b -0.000000
a2 := Xchp

20 2-0000000 “7*"™50 1 -_0.000002
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6° PROCEDIMENTO - CALCULO DA MVC DOS PARAMETROS AJUSTADO E
OBSERVACOES AJUSTADAS

V:=A-Xchp — Lb

AAX

v" -(0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000) Vetor Residuos

n:=8 nimero de observagdes
u:=6 nimero de parametros
vipv A .
s02chp := Variancia a posteriori
. 002 ,
o02chp = OOOOOOO quociente := ———— quociente =g

o02chp

-1
sxchp = |oo2chp | (AT P-a) MVC dos Parametros
000000
000000
000000O0
xXchp =
000000
000000
000000
Resposta i:
wO;:_JW;M om;:‘/Wle mZ::JWpZ’Z
=0 = 0.000000 a1 = 0.000000 a2 = 0.000000
csbo::_JWp?)’3 cbl::‘/WpArA mZ::JWpS,S
a0 = 0.000000 o1 = 0.000000 a2 = 0.000000
Solucéo ii:
La := A-Xchp Observacdes ajustadas

La" - (-0.003159 0.002369 0.003159 0.002369 0.003159 -0.002369 -0.003159 -0.002369)
1" -(-0.003159 0.002369 0.003159 0.002369 0.003159 -0.002369 -0.003159 -0.002369)
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Resposta iii:

T

3la := AXXchp A

Jla =

MVC das observacdes ajustadas
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

7° PROCEDIMENTO - CALCULO DAS COORDENADAS NO SISTEMA DA FOTO

Al:

ul

u2

u3

ud

us

ué

1x 00

" 0 -0.0027044
000 1xayn 0.0007344
1y 000 0.0004359
000 1ey 0.0015099
183000 0.0028895

(00013 ., _| 0.0010124

b1l := Al-Xch =
14y 00 0 oL = AL X 0.0020097
000 1x -0.0003364
16y 000 0.0012338
00015 -0.0019271
1x % 00 0 -0.0020982
00 01 -0.0018039

™00 --0.0027044 4710 w-o0.000734

P20 12-0.000435¢ #7750 w-0.001500

=140 18-0.0028895 %50 w-0.0010124

=lbly o R P70 w=-0.0003364

=lbly o EemEEsTse ® P90 s--0.0010271

=Ll b - 0.0020082 ©P 10 6 --0.0018039

165




8° PROCEDIMENTO - CALCULO DOS PARAMETROS AJUSTADOS DAS EQUAGOES
PROJETIVAS NAO-LINEARIZADAS UTILIZANDO APROXIMAGAO POR SERIES DE
TAYLOR.

Solucéo iterativa na qual se deve:

i) Determinar a matriz dos parametros ajustados de transformacdo entre os sistema
(X), a partir das coordenadas dos pontos de controle no sistema fiducial e de
terreno e da matriz dos pardmetros dos valores iniciais (Xo);

i) Realizar iteracGes até que o valor inicial seja igual ao valor calculado pela
aproximacéo por Séries de Taylor; e

iii)  Calcular a MVC para as observacdes ajustadas.

1° INTERAGAO UTILIZANDO APROXIMAGAO POR SERIES DE TAYLOR

i) Determinar a matriz dos parametros ajustados de transformacdo entre os sistema
(X), a partir das coordenadas dos pontos de controle no sistema fiducial e de
terreno e da matriz dos pardmetros dos valores iniciais (Xo);

Valores iniciais para a Transformacdo Projetiva (Xo):

GPS INS := ("DJI_0406.JPG" 412379.7891007428356.2150005664.2260130.0000000.000000 132.53800()
Coeficientes de Distor¢do Radial --> K :=-0.00600 Kk2:=0.00000 k3:=0.01200
Coeficientes de Distor¢do Tangencial --> pl :=0.00: p2 :=0.00!

Coordenadas calibradas do Ponto Principal --> 0 =0.000023  yo =-0.000022

Distancia Focal Calibrada --> £:=0.00373
T El + E2 + E3 + E4 + E5 + E6
o := GPS_INS _— EO:=
— 0,4 180 6
o =0.000000 E0 =412372.37050!
¢ = GPS_INS T NO-= N1+ N2 + N3 + N4 + N5 + N6
o — 70,5180 . 6
¢ =0.000000 NO = 7428363.75900!
T Z1+2722+ 2723 +Z4+7Z5+ Z6
Kk := GPS_INS —_— Z0:= + 8C
0,6 180 6
k =2.313224 Z0=766.38962(

Observacgao: Neste caso a fotografia foi obtida na vertical do lugar. Para a aproximacao
inicial dos parametros foram utilizados os angulos de atitude obtidos do inercial do
ARP. Para as coordenadas foram utilizadas as médias das coordenadas dos seis pontos
de controle e no caso da altitude deve ser acrescentada a média das altitudes a altura
de voo do RPA, que foi de 80m.
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) e[ el

ol i) el ol

o) el el

[ o) el

[ 2 4 6
_Id»(wlu32+\/3>2) +IQ-(JU32+\BZ) +IG<(\/u32+\BZ> |
G3(w,¢,x,E0,NO,Z0) := yo +L¢(J u32 +\/3,2)

4 6

+IQ4(\/U32+\62) +IG-(\/U32+\/32)¥

2 4 6

F4(o ,$,x,E0,N0,Z0):=x0 + Kl»(wju42+v42) +K2»( u42+v42> +K3<(‘/u42+v42)_

Fl(o ,$,x,E0,NO,Z0):= x0 +

G1(w,$,k,E0,N0,Z0):=yo +

F2,9,%,E0,N0,Z0) =0 +

G2(w,¢,x,E0,NO,Z0) :=yo +

F3(,,x,E0,N0,Z0):= X0 +

2

2 4 6
G4(w ,$,x,EO0,N0,Z0) := yo +L<l~(\ju42+v42) +I<2~(\/u42+v42) +I<3~( u42+v42)_

2 4 6
F5w ,¢,%,E0,N0,Z0) := 0 +L<1-uu52+\52] +IQ-(\/u52+\/52) +K3»(1/u52+\62)7
()

G5(w ,¢,x,E0,N0,Z0):=yo + KL\ U5~ +\5

4 6
+ IQ-(\/uSZ + \/52) + IG-[\/uSZ +\/52> i

2

6
+ IG(\/uGz +v62) i

4

2
F6(w ,¢,x,E0,NO,Z0) := x0 +|:Id»(1' u82 +\/62) + |Q<(JU62 +\/62)

2 4 6
G6(w ,$,x,EO0,N0,Z0) := yo +L<l-(\j u62+\/62) +IQ-(\/U62+\/62) +IG-(1/U62+\/62)_

+_

Lp1

L p2

Lp1

( 2
\ul +v1 +2u17| +2p2ul v | —f

cos(¢) cos(K) (E1 - EO) + (cos(cu) -sin(k) + sin(o ) -sin($) cos(x)) (N1- NO) + (sm(oa) -sin(k) — cos(® ) -sin(¢) COS(K)) (21— ZO)

(sin(9)) (E1 - E0) + (-sin(w) cos(9)) (N1 - NO) + (cos() cos(4)) (Z1 - Z0)

—cos(0) SIFI(K) (E1-EO) + (cos(m) -€os(k) — sin(w) -sin(¢) sin(K))-(Nl— NO) + (sin(w)-cos(K) + cos(® ) -sin(¢) <sin(|<))<(Zl - ZO)_‘

(ul +v1 +2\/12:|+2plu1\/l:| f[

(sin(¢)) (E1 - E0) + (=sin(e) cos($)) (N1 — NO) + (cos( ) -cos(9)) (Z1 — Z0)

(E2 - E0) + (cos() sin(x) + sin(o) sin($) cos(x)) (N2 NO) + (sin(w)sin(x) - cos(w ) sin(¢) -cos(x)) {22 - Z0)_

(
w2 +v22 +2u22 + 202022 f{ cos(4) costx)

(sin(¢))(E2 - E0) + (=sin(w) cos(¢)) (N2 - NO) + (cos( ) cos(9)) (22 - Z0)

EO0)

+(cos(@) -cos(x) — sin(w) sin(6) sin(c)) (N2 - NO) + (sin(w) cos(ic) + cos(e) sin()-sin(x)) (22 -

z0)|

( u3 Jr\b‘2 +2u32:|+2p2u3\/3;:|

(u2 +\2 +2\22:|+2pl u2\2:| { —cos(9) sin(x)) (E2 -

(sin(¢)) (E2 - E0) + (=sin(w) cos(¢)) (N2 = NO) + (cos(w ) cos(9)) (22 - Z0)

[(cos($)-cos(x)) {E3 — EO) + (cos(@) sin(i) + sin(e)-sin(®) cos(x)) (N3 = NO) + (sin(o) sin(x) - cos(e) sin(¢) cos(x)) (23— Z0)

(us +\/3, +2\/32}+2p1u3\6}

(sin(9))(E3 - E0) + (=sin(@) cos(9)) (N3 - NO) + (cos(e) -cos(9)) (23 - Z0)

(sin($))(E3 - EO0) + (=sin(w) cos(4)) (N3 — NO) + (cos(w ) -cos(¢)) (23 - Z0)

[ (—cos(¢) sin(k)) (E3 - E0) + (cos(e)-cos() — sin(w) sin($) sin(k)) (N3 — N0) + (sin(w)-cos(k) + cos(w) sin() sin(x)) (23 - 20)}

[ (cos(¢) -cos(x)) (E4 — EO) + (cos(e) sin() + sin(w) sin($) -cos(ic)) (N4 — N0O) + (sin(e) sin() — cos(w) sin(¢) -cos(x)) {24 - Z0)_

+2u421|+2p2u4 }

(P

(sin(¢)) (E4 - E0) + (-sin(e)-cos(¢)) (N4 - NO) + (cos( ) -cos(¢)) (24 — Z0)

[ (—cos(¢) sin(x)) (E4 — E0) + (cos(w) cos(x) — sin(e) sin() sin(x)) (N4 — NO) + (sin(ew)-cos(x) + cos(w) sin(¢)-sin(x)) (24— Z0)_

2
_( u42+v42) +2-v42_ +2:plud V4 |

2

(sin(¢))(E4 — E0) + (=sin(w) cos($)) (N4 — NO) + (cos(w ) -cos(¢)) (24— Z0)

[ (cos() cos()) (E5 — EO) + (cos(w) sin(k) + sin(w) sin($) -cos(x)) (N5 — NO) + (sin(e)-sin(i) — cos(w)-sin(¢)-cos(x)) (25 - Z0)_

L’ u52 + \,52) + 24u527

2

+2:p2 U5 A5 |

(sin(¢))(E5 - EO0) + (=sin(w) cos(9)) (N5 — NO) + (cos(w ) cos($)) (25 - Z0)

L[ us2 + \,52) + 2"'524

+2plus s |

(sin($))(E5 — EO0) + (=sin(w) cos($)) (N5 — NO) + (cos(w ) -cos(¢)) (Z5 - Z0)

[ (—cos(¢) sin(k)) (E5 - E0) + (cos(e)-cos(k) — sin(w) sin($) sin(k)) (N5 — N0) + (sin(w)-cos(k) + cos(w) sin() sin(x)) (25 - 20)}

2
_(\j u62 + vﬁz) + 2»u62_

+2p2-UB 6 |

(sin(¢)) (E6 - E0) + (=sin(e) cos(¢)) (N6 — NO) + (cos(w ) -cos($)) (26 — Z0)

[ (cos(¢) -cos(x)) (E6 — EO) + (cos(e)-sin(ic) + sin(e)-sin(¢) cos(i)) (N6 — NO) + (sin(e)-sin(x) — cos(w) sin(¢) cos(x)) (26 — 20)}

(E6 - EO0) + (cos(w) cos(x) — sin(w)-sin($) sin(x)) (N6 — NO) + (sin(w) cos(x) + cos(e)sin() sin(x)) (26 — Z0)

2
_(J u62 + \/62) + 2-\/62_
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+2:pluB V6| — f|:(—cos(¢) ~sin(|<))

(sin(¢))(E6 — EO0) + (=sin(w ) cos($)) (N6 — NO) + (cos(w ) -cos(¢)) (26 — Z0)



Definicdo das matrizes para a determinagdo da matriz dos parametros ajustados (X):
Lb-Lo=J.(X-X0) <---> AY =J.AX;

X --> Matriz Vetor dos pardametros ajustados;

Xo -->Matriz Vetor dos parametros aproximado inicial;

Lb --> Matriz Vetor das coordenadas no sistema fiducial;

Lo --> Matriz Vetor calculada a partir das coordenadas nos sistema fiducial, no sistema de
terreno e dos parametros iniciais aproximados;

L --> Matriz Vetor dos desvios;

J --> Matriz Jacobiana; e

sb --> Matriz das Variancias e Covariancias das Observacoes.

0.000
[O)
b 0.000
K 2.313
X0 := X0 =
EO 412372.370
NO 7428363.759
2 766.390
-0.00270441) -0.00274679
ul Fl(w ,¢,x,EO0,NO,Z0)
0.00073441 0.00096889
vi Gl(o ,¢,x,E0,NO,Z0)
uz 0.00043591 F2(0 0 x .E0.NO.20) 0.00013874
» 0.00150988 62(0..¢.x.,E0,N0,Z0) 0.00135766
3 0.00288946 F3(0 4. .E0.NO,Z0) 0.00226325
V3 0.00191235 G3(o ,¢,x,E0,NO0,Z0) 0.00145921
Lb := Lb = Lo := Lo =
ud 0.00200975 F4(o,¢.,x,E0,NO,Z0) 0.00135456
v -0.00033641 G4(o ,¢,x,E0,NO,Z0) -0.00041302
us 0.00123375 F5(w.¢.x.E0,NO,Z0) 0.00051538
s -0.00192709 G5(e.¢.x.E0.NO.Z0) -0.00173988
ué F6(w ,$,x,E0,NO,Z0)
-0.00209819 ~0.00240897
V6 G6(w , ¢,k ,E0,NO,Z0)
-0.00180390 -0.00130306
0.00004238
-0.00023448
0.00029716
0.00015222
0.00062621
0.00045315
L:=Lb - Lo L=
0.00065519
0.00007661
0.00071838
-0.00018721]
0.00031078
-0.00050084
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do

d d d d

2 _Gl(,4,x,E0,N0,Z0) LG1(w,0,k,E0,N0,Z0) L-G1(v,0,x,E0,N0,20) ——Gi(e,d,k,E0,NO,Z0)
dE0

do do di

9 Fo0,0,5,E0,N0,20) LF20.6,¢,.E0,N0,20) LF20,6,¢,E0,N0,20) S—F2(0..x,E0,N0,20)
dEO

do do dic

do do di

d—F3(0),¢,K,E0,N0,ZO) d—F3(m,¢,K,EO,N0,ZO) d—F3(m,¢,K,EO,N0,ZO) d—F3((o,¢,K,EO,NO7ZO)
dEo

do do di

do do dk

4 Fo,6.6,E0,N0,20) LFa0.0,,E0.N0,20) Fa(o.6.¢,E0,N0,20) T—F4(0,0,¢,E0,N0,Z0)
di deo

do do

4640 ,,,E0,N0,20) Z—G4(m,¢,K,EO,N0,ZO) 94 G4(o,0,x,E0,N0,20) 2—G4(0)7¢,K,E07N0,ZO)
EO

do o dk

do

do ) di

—F6(w,¢,x,E0,N0,20) —F6(w,¢,x,E0,N0,Z0) —F6(w,¢,k,E0,NO,Z0) Z—FG((0,¢,K,EO,NO7ZO)
=]

do do di

9 66(0,6,x,E0,N0.20) L-G6(00.1,E0,N0,20) L-GB(0.6.x.E0,N0,20) —G6(w.4.x,E0,NO,Z0)
dEo

do do dk

-0.0047634-0.0033744 0.0009909 0.0000487-0.0000531 0.0000533
0.0032463 -0.0024522 0.0027700 0.0000531 0.0000487 -0.0000191,
-0.0027288-0.0025617 0.0013796 0.0000291-0.0000318-0.0000013
0.0028406 -0.0031589-0.00011550.0000318 0.0000291 -0.0000159
-0.0031439-0.0040890 0.0014812 0.0000309-0.0000337-0.0000274
0.0022707 -0.0037873-0.00224000.0000337 0.0000309 -0.0000181,
-0.0031984-0.0027457-0.00039100.0000289-0.0000315-0.0000152
0.0026581 -0.0026910-0.00133130.0000315 0.0000289 0.0000045
-0.0029556-0.0024050-0.00171790.0000292-0.0000319-0.0000057
0.0032281 -0.0031837-0.00049210.0000319 0.0000292 0.0000199
-0.0033574-0.0042115-0.00128110.0000295-0.0000322 0.0000284

d—Fl(w,cj),K,EO,NO,ZO) d—Fl((o,q),K,EO,NO,ZO) d—Fl(w,¢,K,EO,NO,ZO) d—Fl((u,(j),K,EO,NO,ZO) —F1(o,¢,x,E0,NO,Z0)
do dk deo dNO
d
—G1(0,¢,x,E0,N0,Z0)
dNO
d
—F2(0,¢,x,E0,N0,Z0)
dNO
d d d d
—G2(»,0,x,E0,N0,20) —G2(v,¢,x,E0,N0,Z200) —G2(0,¢,x,E0,N0,Z200 —G2(»,¢,x,E0,N0,Z0) —G2(w ,¢,x,E0,N0O,Z0)
dEo dNO
d
—F3(0,¢,x,E0,N0,Z0)
dNO
d d d d
—G3(0,0,x,E0,N0,20) —G3(v,¢,x,E0,N0,20) —G3(v,¢,x,E0,N0,Z200 —G3(w,d,x,E0,N0,Z0) —G3(v,¢,x,E0,N0O,Z0)
dEO dNO
—F4o,¢,x,E0,NO0,Z0)
dNO
d
—G4(0,¢,x,E0,N0,Z0)
dNO
d d d d
—F5w,¢,x,E0,N0,20) —F5(w,0,x,E0,N0,Z0) —F5(w,¢,x,E0,N0,Z0) —F5(w,¢,x,E0,N0,Z20) —F5(0,¢,x,E0,N0,Z0)
do dk dEo dNO
d d d d
—G5(o ,¢,x,E0,N0,Z0) —G5(v ,¢,x,E0,N0,Z200 —G5(v ,¢,x,E0,N0,Z00) —G5(w ,¢,x,E0,N0,Z0) —G5(w ,¢,k,E0,N0,Z0)
d dEO dNO

—F6(0,¢,x,E0,N0,Z0)
dNo

9 G6(0.4,x,E0,NO,Z0)
dNO

0.0022106 -0.0036418 0.0024322 0.0000322 0.0000295 0.0000150

169

d—Fl(m,d),K,
dzo

—Gl(o,¢,x,
dzo

& Eofn bk,
dzo

d—GZ((» ,0,K,
dzo

d—F3(o),¢,K,
dzo

L 63(0.0.x,
dzo

& Fgo 4,5,
dzo

& Gago. 4.k,
dzo

4 50,4k,
dzo

L 65(0,0.x,
dzo

d—F6(w,¢,r<,
dzo

L G6(0.0.x,
dzo

E0,N0,Z0)

E0,N0,Z0)

E0,N0,Z0)

EO0,N0,20)

E0,N0,Z0)

E0,NO,Z0)

E0,N0,Z0)

E0,N0,Z0)

E0,N0,Z0)

EO0,N0,20)

E0,NO0,Z0)

E0,NO,Z0)




02 =1 Variancia de Referéncia (Valor arbitrario)

AAAAAA

MVC das observacdes: Como se supde peso igual para as
AAAAAA observacdes, ela serd a matriz identidade.

O O O O O O O O o o o k-
O O O O O O O O O O +— O
O O O O O O O O O +» O o
O O O O O O O O+ O o o
O O O O O O O B O O o o
O O ©O O O ©O B O O O o o
O O O O O b O O O O o o
O O O O P O O O O O o o
O O O P O O O O O O o o
O O P O O O O O O o o o
O P O O O O O O O o o o
P O O O O O O O o o o o

Estimativa dos Parametros Ajustados ( Xchp ).

1 0.010968
AX = (JT.P.J) JpL -0.012911

2.190508
Xchp := X0 + AX Xchp =

412377.68749¢4
7428354.441039
755.340370

2° ITERAGAO - UTILIZANDO APROXIMAGAO POR SERIES DE TAYLOR

i) Realizar iteracbes até que o valor inicial seja igual ao valor calculado pela
aproximacdo por Séries de Taylor. Substituem-se a matriz vetor inicial pela matriz
vetor dos valores ajustados na 12 interagdo. As iteragées sao realizadas até que os
dados de entrada sejam praticamente iguais aos dados calculados.

Valores estimados iniciais:

E0 =412372.37050! o =0.000000
NO = 7428363.75900! ¢=0.000000
Z0=766.38962( « =2.313224

Valores estimados a partir da 1° iteracéo:

EO:= Xch E0 =412377.68749¢

Jo % p3’0 M o =0.010968
. _ ( =

NO: Xchp4’0 NO = 7428354.44103! IR Xchpl’0 6=-0.012911

B xemw o 20-755.34037C A= XePy g « = 2.190508
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NA 72 ITERACAO OS VALORES INICIAIS FICARAM PRATICAMENTE IGUIAIS AOS
VALORES DE SAIDA, NAO SENDO MAIS NECESSARIO REALIZAR INTERAGAO, POIS 0OS

Valores estimados da 6° iteracao:

E0 =412376.68222. o =0.006949
NO= 7428355.28382! ¢ =-0.007463
Z0=756.160567 x =2.204796

Valores estimados da 7° iteracao:

EO:= Xchp3 g EO= 412376.68222: NO ;= Xchp NO = 7428355.28382! 70 := Xchp Z0=756.160567

W 4,0 W 5.C

Radianos

=X 0 —0.006048 A ™10 4= 0007463 ™20 22.20479%

Graus decimais

0o=0 280 0-0.308164 0= 00 o= 0427623 om0 o 126.32547]

Valores das Observacdes Ajustadas

-0.002710 -0.002704) 0.000006 0.000006
0.000733 0.000734 0.000002 0.000002
0.000440 0.000436 -0.000004 -0.000004
0.001515 0.001510 -0.000006 ~0.000006
0.002882 0.002889 0.000007 0.000007
| 0:001903 L, _| 0:001912 b L _ | 0-000009 __| 0-000009
0.002018 0.002010 -0.000008 -0.000008
-0.000336 -0.000336 -0.000001 -0.000001
0.001238 0.001234 -0.000004 -0.000004
-0.001926 -0.001927 -0.000001 -0.000001
-0.002096 -0.002098 -0.000003 -0.000003
-0.001798 -0.001804 -0.000006 -0.000006/
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iii)  Calcular a MVC para as observacdes ajustadas.
0.000006
0.000002
-0.000004
-0.000006
0.000007
V:=Lb - Lo V= 0.000009 Vetor Residuo
. -0.000008
-0.000001
-0.000004
-0.000001
-0.000003

-0.00000¢/

=17 namero de observactes

= ndamero de parametros

VTP-V

n-u

o02chp = Variancia a posteriori
NMNWWWWA

oo2chp = 0.0000000C

quociente 1= G(;'z';:hp quociente = 17494285969.92420
-1 .
sXchp ;= [o02chp |~(JTP~J) MVC dos Parametros Ajustados

0.00002204 0.00000156 0.00000097 0.00026994 -0.00175001-0.00037805
0.00000156 0.00000349 -0.00000066 0.00028412 -0.00015210-0.00006601,
0.00000097 -0.00000066 0.00000166 -0.00004838-0.00006878-0.00000741

xXchp =
0.00026994 0.00028412 -0.00004838 0.02688876 -0.02369505-0.00788624
-0.00175001-0.00015210-0.00006878-0.02369505 0.14215694 0.03125206
-0.00037805-0.00006601-0.00000741-0.00788624 0.03125206 0.01279134

Resposta iii:

o 1= ,ZXChpO,O ow = ,EXChpl,l oK = ,ZXchpZ’2

o = 0.004694 ow =0.001869 o< =0.001288

oE0:= ,EXChpg’3 oNO := ,ZXchp4’4 /0 := ,ZXchps,5

oE0 =0.163978 oNo=0.377037 cz0=0.11309¢
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9° PROCEDIMENTO - DIFERENGCA ENTRE OS PARAMETROS AJUSTADOS DE POR
FOTOGRAMETRIA E OS OBTIDOS TANTO PELO SISTEMA DE NAVEGAGAO (INS/GNSS)
DO RPA PHANTOM 4, QUANTO PELO AJUSTAMENTO DE BLOCO FOTOGRAMETRICO
REALIZADO NO PROCESSAMENTO DAS IMAGENS NO PIX4D.

GPS_Pix4D:= ("DJI_0406.JPG"; 412379.789100; 7428356.215000; 664.226013; 0.0000;
0.0000; 132.538000; 412376.723100; 7428355.126000; 756.217917; 0.519952; -0.338305;
126.308380)

Diferenga entre as coordenadas da foto obtida do INS/GNSS do RPA Phantom4 e o
calculada na Ressecg¢ao Espacial:

®_P4 := GPS_Pix4D ¢0_P4:= GPS_PixdD _ _ «_P4 := GPS_Pix4D

0,4 0.t 0,6
Ao = 00 - o_P4 Ad 1= ¢po — ¢_P4 Ak :=x0 — k_P4
Ao =0.3982 Ay =-0.4276 Ax =-6.2125
E_P4 .= GPS_Pix4D 0.1 N_P4 := GPS_Pix4D 0.2 Z P4 := GPS_Pix4D 0.3
AE:=EO - E_P4 AN:=NO - N_P4 AZ:=70 —Z P4
AE = -3.107 AN=-0.931 Az =91.935

Diferenca entre as coordenadas do ajustamento de bloco do Pix4D e a coordenada
calculada na Ressec¢ao Espacial:
®_Pix4D := GPS_Pix4D

& PixdD := GPS_Pix4D k_Pix4D := GPS_Pix4D _ ..

0,1(C 0,11 0,12
A 1= ©0 — w_PixdD A¢ = ¢0 — ¢_PixdD Ax :=x0 — k_PixdD
Ao =-0.1218 Ap =-0.0893 ax =0.0171
E_Pix4D := GPS_Pix4D 0.7 N_Pix4D := GPS_Pix4D 0.8 Z Pix4D := GPS_Pix4D 0.9
AE:=EO - E_Pix4D AN:=NO — N_Pix4D AZ:=270 - Z PixdD
AE =-0.041 AN=0.158 Az =-0.057

XChpT = (0.0069494).0074632.204796412376.6822227428355.2838297 56. 160567
oParametros := (oo op ok oEO oNO ocZ0)

Parametros = (0.0018690.0046940.0012880.1639780.3770370.113099
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APENDICE B - Relatério do Pix4D do IEAv com Altura de Voo de 80m

Neste anexo € apresentado o relatério de processamento das imagens,
realizado no programa Pix4D Mapper Pro, obtidas sobre o IEAv no dia
13/07/2017, a uma altura de voo de 80m em relacdo ao nivel do solo. As
coordenacdes para o voo foram realizados diretamente com a Torre de

Controle (TWR) do DTCEA-SJ, tendo sido autorizado pelo SRPV-SP as
coordenacdes diretamente com a TWR.
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Quality Report

o
Pixan

Generated with Pix4Dmapper Pro version 3.2.23

@ Important: Click on the different icons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

i Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary

Project

Processed

Camera Model Name(s)

IEAv_GPS_Phanton
2017-09-25 12:16:36

FC330_3.6_4000x3000 (RGB)

Average Ground Sampling Distance (GSD) 3.57cm/1.4in

Area Covered

Quality Check

@

®@e e 6

Images

Dataset

Camera
Optimization

Matching

Georeferencing

1.2037 km2 /120.37 ha / 0.465 sqg. mi. / 297.595 acres

median of 51975 keypoints per image

989 out of 990 images calibrated (99%), all images enabled, 2 blocks

3.56% relative difference between initial and optimized internal
camera parameters

median of 5120.54 matches per calibrated image

yes, 14 GCPs (14 3D), mean RMS error = 0.032 m
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https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_FULL_TIPS&version=3.2.23&lang=en_US

@ Preview

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM)
before densification.

Calibration Details.. .

Number of Calibrated Images 989 out of 990

Number of Geolocated Images 990 out of 990

@ Initial Image Positions

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the
position of the images in time starting from the large blue dot.
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® Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions

IR

L SR s s i .|'mumml|mvmzn‘m'

I 0

I

Uncertainty ellipses 100x magnified

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions
as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and their
computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane),
and side-view (YZ plane). Red dots indicate disabled or uncalibrated images. Dark
green ellipses indicate the absolute position uncertainty of the bundle block
adjustment result.
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@ Absolute camera position and orientation uncertainties

X [m] Y [m] Z [m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa
[degree]
Mean 0.119 0.120 0.330 0.135 0.107 0.077
Sigma 0.491 0.491 0.972 1.333 0.871 0.927
@ Overlap

Number of overlappingimages 2 3 4 5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated.
Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good quality results
will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these
areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details

Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment 5373196
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 1816373
Mean Reprojection Error [pixels] 0.218
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o Internal Camera Parameters FC330_3.6_4000X3008 (RGB).

8 Sensor Dimensions: 6.317 [mm] x4.738 [mm]

EXIF ID: FC330_3.6_4000x3000

Focal Length

2285.722 [pixel]

Initial Values 3.610 [mm]
Optimized 2367.123 [pixel]
Values 3.739 [mm]
Uncertainties  7.284 [pixel]
(Sigma) 0.012 [mm]

o

o

3

Q

@

o

=]
Q.
D
°
(0]
>
Q.
0]
3
-

Principal
Point x

2000.006 [pixel]
3.159 [mm]

2014.486 [pixel]
3.182 [mm]

0.309 [pixel]
0.000 [mm]

o 2D Keypoints Table

Median
Min
Max

Mean

Principal

Point y
1500.003 [pixel]
2.369 [mm]
1513.996 [pixel]
2.391 [mm]

0.370 [pixel]
0.001 [mm]

R1

-0.001

-0.006

0.000

R2

-0.002

-0.000

0.001

R3

0.000

0.012

0.001

T1

0.001

0.001

0.000

The correlation between camera internal
parameters determined by the bundle adjustment.
White indicates a full correlation between the
parameters, ie. any change in one can be fully
compensated by the other. Black indicates that the
parameter is completely independent, and is not
affected by other parameters.

T2

0.001

0.000

0.000

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than
16 ATPs have been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0
ATPs have been extracted at the pixel location. Click on the image to the see the

average direction and magnitude of the re- projection error for each pixel. Note that
the vectors are scaled for better visualization. The scale bar indicates the magnitude

nf 1 nival arrnr

Number of 2D Keypoints per Image

51975
24275
70418
50156

Number of Matched 2D Keypoints per Image

5121
148
17800
5433
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@ 3D Points from 2D Keypoint Matches

Number of 3D Points Observed

In 2 Images 1148555
In 3 Images 318008
In 4 Images 134775
In 5 Images 70287
In 6 Images 43526
In 7 Images 29113
In 8 Images 19986
In 9 Images 14402
In 10 Images 10378
In 11 Images 7718
In 12 Images 5456
In 13 Images 3838
In 14 Images 2878
In 15 Images 2076
In 16 Images 1477
In 17 Images 1107
In 18 Images 767
In 19 Images 464
In 20 Images 332
In 21 Images 239
In 22 Images 202
In 23 Images 149
In 24 Images 161
In 25 Images 109
In 26 Images 89

In 27 Images 78

In 28 Images 65

In 29 Images 59

In 30 Images 34

In 31 Images 22

In 32 Images 14

In 33 Images 3

In 34 Images 4

In 35 Images 2
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i 2D Keypoint Matches o

Uncertainty ellipses 100x magnified

L] L] | | | L]
Number of matches

25222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness
of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the images. Bright
links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green
ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the bundle block
adjustment result.
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@ Relative camera position and orientation uncertainties o

X [m] Y [m] Z [m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.116 0.116 0.413 0.145 0.129 0.025
Sigma 0.050 0.058 0.281 0.070 0.065 0.011
Geolocation Details................ 0
@ Ground Control Points o
GCP Name Accuracy XY/Z  ErrorX[m] ErrorY[m] ErrorZ[m] Projection Verified/

[m] Error [pixel] Marked

GCPO7 (3D) 0.006/ 0.008 0.001 0.006 0.001 0.625 16/ 16
GCP09 (3D) 0.006/ 0.011 -0.009 -0.003 0.003 0.758 30/30
16 (3D) 0.006/ 0.011 0.007 -0.040 -0.001 0.546 16/ 16
19 (3D) 0.005/ 0.008 -0.002 0.074 -0.016 0.849 12/12
27 (3D) 0.006/ 0.009 -0.012 0.008 0.001 0.627 12/12
30 (3D) 0.006/ 0.009 -0.009 0.012 -0.006 0.528 19/19
33 (3D) 0.007/ 0.010 -0.056 -0.001 0.009 0.739 12/12
35 (3D) 0.004/ 0.011 0.002 0.001 -0.001 0.820 19/19
39 (3D) 0.004/ 0.007 -0.009 0.010 0.006 0.400 14 /14
40 (3D) 0.006/ 0.012 0.013 0.018 -0.000 0.455 16/ 16
44 (3D) 0.006/ 0.010 0.026 0.023 0.002 0.386 11/11
47 (3D) 0.008/0.018 0.102 -0.111 -0.019 0.914 7/16
48 (3D) 0.007/0.016 0.001 0.006 0.000 0.710 11/11
49 (3D) 0.009/ 0.020 0.083 -0.032 0.014 0.786 16/ 16
52 (3D) 0.012/0.026 -0.198 -0.050 -0.026 0.763 12/12
Mean [m] -0.011565  0.002238  -0.000915
Sigma [m] 0.059053 0.029118 0.009630
RMS Error [m] 0.060175 0.029204 0.009673

0 out of 47 check points have been labeled
as inaccurate.
Check Point Name Accuracy XY/Z ErrorX[m] ErrorY[m] ErrorZ[m] Projection Verified/Marke

[m] Error [pixel] d
GO 0.0070/0.0170 0.2251 0.0654 0.1055 0.8459 11/11
GCPO1 0.0060/0.0110 0.0008 0.0213 0.1848 0.4670 11/11
GCP02 0.0050/0.0090 -0.0253 -0.5065 -0.3558 0.9425 16/ 16
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GCPO3
GCPO4
GCPO5
GCPO6
GCPO8

© o0 N o Uu b~ W N

11
12
13
14
15
17
18
20
21
22
23
24
25
26
28
29
31
32
34
36
37
38
4
42

0.0060/0.0090
0.0060/0.0080
0.0060/0.0100
0.0060/0.0110
0.0050/0.0100
0.0040/0.0110
0.0040/0.0110
0.0040/0.0110
0.0050/0.0110
0.0050/0.0120
0.0050/0.0120
0.0050/0.0120
0.0060/0.0130
0.0060/0.0120
0.0060/0.0120
0.0050/0.0110
0.0050/0.0100
0.0060/0.0120
0.0050/0.0100
0.0090/0.0090
0.0060/0.0100
0.0060/0.0100
0.0060/0.0100
0.0060/0.0110
0.0060/0.0100
0.0050/0.0080
0.0060/0.0100
0.0050/0.0090
0.0060/0.0090
0.0050/0.0090
0.0050/0.0080
0.0060/0.0090
0.0080/0.0140
0.0070/0.0100
0.0090/0.0140
0.0070/0.0090
0.0060/0.0090
0.0060/0.0090

-0.4849
-0.1842
0.2777
-0.1311
0.1217
0.0921
0.0966
0.1499
0.1234
0.0497
-0.0337
0.0088
0.1388
0.1655
0.2040
0.1797
-0.1033
-0.0900
-0.1122
-0.0004
0.5040
-0.2675
-0.5265
-0.5410
-0.0063
-0.1358
0.0140
0.3696
-0.1908
0.0420
0.1233
0.0016
-0.2235
-0.2318
-0.2046
-0.1925
0.4992
0.2314

0.2323
0.2816
-0.0514
0.0495
0.0747
-0.1185
-0.2178
-0.1462
-0.0386
0.0222
-0.0478
-0.1884
-0.3414
-0.1775
-0.0721
0.1121
0.1160
-0.0744
-0.2587
-0.0678
0.2668
0.0950
-0.0299
0.1000
-0.3662
0.0669
-0.0188
0.1975
-0.0198
0.0084
0.4129
-0.2399
-0.1132
-0.0162
0.0980
0.0515
0.7562
0.2298
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-0.1958
-0.0752
0.1767
0.1750
0.0862
-0.0104
-0.0609
0.0560
0.0903
0.0052
-0.0245
-0.0419
-0.1415
0.1974
0.0818
0.0241
0.0112
-0.0067
-0.1078
0.1513
0.2205
0.0029
0.0053
-0.0754
-0.2344
0.0325
-0.0936
0.0928
0.1709
0.0912
0.0441
0.3568
0.1390
-0.5066
0.0254
0.0843
-0.0520
0.0742

0.6732
0.8179
0.5502
0.5070
0.8027
0.5933
1.2097
1.2610
0.9120
0.5043
0.6096
0.8077
1.4744
0.9283
1.2806
0.9512
0.7610
0.8519
0.7234
0.5549
0.7391
0.6974
0.3736
0.7807
0.7800
0.3045
0.8151
0.5737
0.7324
0.7683
0.5425
0.5907
0.6970
0.2536
0.4001
0.3811
0.4313
0.2990

13/13
12/12
12/12
17/17
15/15
8/8
14 /14
13/13
11/11
10/10
10/10
12/12
15/15
17 /17
15/15
11/11
11/11
11/11
12/12
17/17
11/11
11/11
15/15
9/9
17/17
14 /14
17/17
15/15
16/16
12/12
12/12
13/13
16/16
11/11
13/13
13/13
18/18
18/18



43 0.0060/0.0090 0.0111 -0.1319 0.2277 0.4894 14 /14

45 0.0060/0.0120 0.0528 0.1216 0.1483 0.4307 11/11
46 0.0100/0.0220 0.1232 -0.3617 -0.2112 0.8955 16/ 16
50 0.0090/0.0210 0.2633 0.2282 0.0183 0.6435 12/12
51 0.0120/0.0250 -0.2050 0.4075 -0.0362 0.7097 14 /14
1 0.0040/0.0110 0.0643 -0.0363 -0.0022 0.8108 10/ 10
Mean [m] 0.005173 0.007971  0.018031
Sigma [m] 0.224189 0.221752  0.152621
RMS Error [m] 0.224249 0.221895  0.153682

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The
last column counts the number of calibrated images where the GCP has been
automatically verified vs. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance o

Min Error [m] Max Error [m] Geolocation Error X Geolocation ErrorY Geolocation Error Z [%]
(%] (%]

- -15.00 0.00 0.00 0.00

-15.00 -12.00 0.00 0.00 0.30

-12.00 -9.00 0.10 0.00 2.22

-9.00 -6.00 4.45 2.83 19.51

-6.00 -3.00 16.08 17.39 8.39

-3.00 0.00 27.91 30.03 17.49

0.00 3.00 31.45 29.93 12.34

3.00 6.00 15.87 15.47 27.00

6.00 9.00 4.15 4.25 12.74

9.00 12.00 0.00 0.00 0.00

12.00 15.00 0.00 0.10 0.00

15.00 - 0.00 0.00 0.00

Mean [m] -0.108777 -1.764555 -89.635588

Sigma [m] 3.429133 3.381250 5.313552

RMS Error [m] 3.430857 3.813988 89.792943

Min Error and Max Error represent geolocation error intervalsbetween -1.5 and 1.5
times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the percentage of
images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation
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error is the difference between the intial and computed image positions. Note that the
image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.
Geolocation Bias X Y Z
Translation [m] -0.108777 -1.764555 -89.635588
Bias between image initial and computed geolocation given in
output coordinate system.

O Relative Geolocation Variance o
Relative Geolocation Error Images X [%] Images Y [%] Images Z [%]
[-1.00, 1.00] 81.09 82.10 99.60

[-2.00, 2.00] 99.90 99.90 100.00

[-3.00, 3.00] 100.00 100.00 100.00

Mean of Geolocation Accuracy [m] 5.000000 5.000000 10.000000

Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0.000000 0.000000 0.000000

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative
geolocation errorin X, Y, Z.

Geolocation Orientational Variance RMS [degree]
Omega 1.459
Phi 1.005
Kappa 6.467

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference
between the initial and computed image orientation angles.

Initial Processing Details.............. 0

System Information 0

CPU: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2698 v4 @ 2.20GHz

Hardware RAM: 256GB

GPU: RDPUDD Chained DD (Driver: unknown)
Operating System Windows 8.1 Pro, 64-bit
Coordinate Systems o
Image Coordinate System WGS84 (egm96)
Ground Control Point (GCP) Coordinate System WGS84 / UTM zone 23S (egm96)
Output Coordinate System WGS84 / UTM zone 23S (egm96)
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Processing Options
Detected Template

Keypoints Image Scale
Advanced: Matching Image Pairs
Advanced: Matching Strategy

Advanced: Keypoint Extraction

Advanced: Calibration

No Template Available

Full, Image Scale: 1

Aerial Grid or Corridor

Use Geometrically Verified Matching: no
Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard

Internal Parameters Optimization: All
External Parameters Optimization: All
Lever-Arm Parameters Optimization: None
Rematch: Auto, no

Bundle Adjustment: Classic

Point Cloud Densification details

Processing Options
Image Scale

Point Density

Minimum Number of Matches

3D Textured Mesh Generation

3D Textured Mesh Settings:

Advanced: 3D Textured Mesh Settings
Advanced: Matching Window Size

Advanced: Image Groups
Advanced: Use Processing Area

Advanced: Use Annotations

Advanced: Limit Camera Depth Automatically

Results
Number of Generated Tiles

Number of 3D Densified Points

Average Density (per m3)

multiscale, 1 (Original image size, Slow)
Optimal

3

yes

Resolution: Medium
Resolution (default) Color
Balancing: no

Sample Density Divider: 1
7x7 pixels

groupl

yes

yes

no

22
283529853
211.63
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DSM, Orthomosaic and Index Details

Processing Options

DSM and Orthomosaic Resolution 1 x GSD (3.58 [cm/pixel])

Noise Filtering: no

DSM Filt
fers Surface Smoothing: no

Generated: yes
Raster DSM Method: Inverse Distance Weighting
Merge Tiles: yes

Generated: yes

Orthomosaic Merge Tiles: yes
GeoTIFF Without Transparency: no Google Maps Tiles and KML: no

Raster DTM Generated: yes Merge Tiles: yes

DTM Resolution 5 x GSD (3.58 [cm/pixel])

Generated: yes
Contour Base [m]: 1
Contour Lines Generation Elevation Interval [m]: 1
Resolution [cm]: 100
Minimum Line Size [vertices]: 20

Time for DSM Generation 20h:07m:42s
Time for Orthomosaic Generation 01h:13m:
Time for DTM Generation 30m:22s
Time for Contour Lines Generation 08s
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