UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO”

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Campus de Presidente Prudente

Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncias Cartogréficas

GUILHERME GOMES PESSOA

ANALISE DA ESTABILIDADE.E INFLUENCIA DOS'PARAMETROS DE
CALIBRACAO DE UMA CAMARA DIGITAL NAO METRICA NA
FOTOTRIANGULACAO ’

PRESIDENTE PRUDENTE
2017



GUILHERME GOMES PESSOA

ANALISE DA ESTABILIDADE E INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE
CALIBRACAO DE UMA CAMARA DIGITAL NAO METRICA NA
FOTOTRIANGULACAO

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa
de Pos-Graduacdo em Ciéncias Cartograficas da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Estadual Paulista.

Orientador: Prof. Dr. Amilton Amorim.

Coorientador: Prof. Dr. Mauricio Galo.

PRESIDENTE PRUDENTE
2017



FICHA CATALOGRAFICA

P567a

Pessoa, Guilherme Gomes.

Andlise da estabilidade e influéncia dos parametros de calibracdo de uma
camara digital ndo métrica na fototriangulagdo / Guilherme Gomes Pessoa. -
Presidente Prudente : [s.n], 2017

111 1.

Orientador: Amilton Amorim

Coorientador: Mauricio Galo

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia

Inclui bibliografia

1. Calibracdo. 2. Camara digital. 3. RPAS. I. Amorim, Amilton. I1.Galo,
Mauricio. 11 Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia. IV. Titulo.




oy UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp® Moo

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA DISSERTACAQ: Andlise da estabilidade e influéncia dos parametros de calibragéo de
uma camara digital ndo métrica na fototriangulagao

AUTOR: GUILHERME GOMES PESSOA
ORIENTADOR: AMILTON AMORIM
COORIENTADOR: MAURICIO GALO

Aprovado como parte das exigéncias para obtencdo do Titulo de Mestre em CIENCIAS
CARTOGRAFICAS, area: AQUISICAO, ANALISE E REPRESENTACAO DE INFORMAGOES
ESPACIAIS pela Comissao Examinadora:

Prof. Dr. AMILTON AMORIM
Departamento de Cartografia / Faculdade de Ciencias e Tecnologia de Presidente Prudente

\ i
'A)
I }LUu /a,ba
Prof. Dr. JULIO KIYOSHI HASEGAWA
Departamento de Cartografia / Faculdade de Ciencias e Tecnologia de Presidente Prudente
2

Prof. Dr. DANIEL RODRIGUES DOS SANTOS
Departamento de Béomatica / Universidade Federal do Parana

Presidente Prudente, 24 de fevereiro de 2017

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - Campus de Presidente Prudente -
Rua Roberto Simonsen, 305. 19060900, Presidente Prudente - S3o Paulo
hittp:/Aww.fct unesp br/pos-graduacao/-ciencias-cartograficas/CNPJ: 48.031.918/0009-81



Nascimento

Filiacdo

2006 - 2009

2010 - 2014

2015 - 2017

DADOS CURRICULARES

Guilherme Gomes Pessoa

23/06/1991 - Séo Paulo - SP

Jodo Carlos Pessoa

Dora Alice Gomes Pessoa

Curso de Nivel Médio
Técnico Integrado em Geomensura

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - UTFPR, campus Pato Branco

Curso de Graduacéo
Engenharia Cartogréafica

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - UNESP, cdmpus Presidente Prudente

Curso de Pés-Graduagdo
Mestrado em Ciéncias Cartograficas

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - UNESP, cdmpus Presidente Prudente



DEDICATORIA

A0S meus pais que sempre me apoiaram,
incentivaram e acreditaram em meu potencial.

Ao meu irm&o pelo incentivo e apoio.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus em primeiro lugar por iluminar meus caminhos e guiar
meus passos para que eu pudesse chegar até aqui, peco que Ele continue me iluminando e
guiando pela estrada da vida.

Agradeco ao meu orientador, Prof. Dr. Amilton Amorim, 14 se véo
aproximadamente 5 anos de trabalho juntos, por me ensinar 0s primeiros passos na vida
cientifica. Agradeco também ao meu Coorientador, Prof. Dr. Mauricio Galo, o qual foi de
extrema importéncia no desenvolvimento da pesquisa de mestrado.

Aos desenvolvedores do software de identificacdo automaética de alvos do
tipo ARUCO, Sergio Leandro Alves da Silva, Antonio Maria Garcia Tommaselli e Almir
Olivette Artero.

Ao Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias Cartograficas e a instituicdo
UNESP, pelo suporte ao desenvolvimento da pesquisa, disponibilizando laboratérios,
equipamentos e softwares.

A CAPES pela concessdo da bolsa de pesquisa e & FAPESP pelo apoio
auxilio financeiro para a compra de equipamentos e licencas de softwares.

Aos meus amigos da Graduacdo e companheiros de grupo do Trabalho de
Graduacdo Guilherme Bazan, Jodo Rafael e Luis Otavio. Em especial ao meu grande amigo
Maumau.

Aos meus amigos da Graduagdo que continuaram me acompanhando no
mestrado Lucas Jamiro e Luiz Eduardo. Um agradecimento especial ao Gabriel Jerez pelos
anos de amizade.

Aos amigos de republica Jodo Antunes, Vitor Sato, Victor Kaneshiro,
Mineiro, Tonho, Emerson, Tobias, Valdir e 51, por tornarem a estadia na cidade de Prudente
em algo que me lembrarei pelo resto da vida.

Aos colegas de Pds pelas conversas e discussdes esclarecedoras sobre os
mais variados assuntos. Em especial aos amigos André, Mari Campos, Marcus, Raquel,
Renan e Stuani

Ao Erico pelas piadas sempre bem colocadas e pelas boas risadas.

Por fim, com muito amor, quero agradecer mais uma vez a minha familia,

sem a qual nada disso seria possivel.



EPIGRAFE

"Ama-se mais 0 que se conquista com
esforco"

Benjamin Disraeli



RESUMO

O avango tecnologico ocorrido nas Ultimas deécadas, no que diz respeito a resolucdo e a
qualidade de camaras digitais, bem como o desenvolvimento das plataformas denominadas
Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS), possibilitou o uso de tais equipamentos em
atividades de Fotogrametria. Tradicionalmente, em trabalhos fotogramétricos, sdo empregadas
camaras com caracteristicas fotogramétricas, tal equipamento é construido com maior rigor
geométrico se comparado as cAmara digitais convencionais. Em se tratando de mapeamento
com melhores niveis de precisdo, € importante que os parametros internos da camara sejam
determinados com precisdo, uma vez que a qualidade dos produtos finais gerados esta
diretamente relacionada a precisdo geométrica dos equipamentos utilizados. Tais parametros
podem ser determinados a partir de métodos de calibracdo consagrados. No caso de cAmaras
digitais convencionais é importante verificar a estabilidade dos parametros em funcdo do uso
do equipamento. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar os dados obtidos por
meio de uma camara digital convencional, transportada por um RPAS, com o intuito de
possibilitar o uso em mapeamentos planialtimétricos e geracdo de MDT. Para tanto, foram
realizadas calibracfes da camara e os parametros foram entdo analisados com base em
distribuicOes estatisticas, com a finalidade de se verificar a significAncia dos mesmos. Em
seguida, os conjuntos de parametros foram analisados utilizando métodos de analise de
similaridade de feixe de raios. Foram feitas ainda, analises de tendéncia e precisdo dos pontos
de verificacdo com relacdo aos Parametros de Orientacdo Interior (POI) utilizados na
fototriangulacdo. Os resultados das analises de significancia dos parametros apontaram para a
eliminacdo do parametro K3, mas tal parametro ndo foi eliminado devido a sua importancia
verificada pela magnitude da correcdo proporcionada pelo mesmo. As andlises de
similaridades constataram diferencas consideraveis, para os dois limiares considerados, entre
os feixes reconstruidos, fato que pode ser verificado nos experimentos de fototriangulacéo,
que apontaram para influéncia dos parametros, principalmente, na estimativa da componente
Z dos pontos de verificacdo. Por fim, pode-se concluir que a cdmara analisada ndo deve ser
considerada como um equipamento estavel. Sendo assim, 0 processo prévio ou periddico de
calibracdo, separadamente da tomada de fotos para o levantamento fotogramétrico, ndo é
justificavel. No caso deste equipamento, o ideal é que seja realizado o processo de calibracéo
em servico.

Palavras-chave: Calibracdo, camara digital, RPAS.



ABSTRACT

Technological advances in recent decades with regard to the resolution and quality of off-the-
shelf cameras, as well as the development of platforms called Remotely Piloted Aircraft
Systems (RPAS), allowed the use of such equipment in photogrammetry activities.
Traditionally in photogrammetric activities cameras with high geometric accuracy
characteristics are used, such equipment is built with the highest geometric accuracy when
compared to off-the-shelf camera. In the case of precision mapping, it is important that the
internal camera parameters are determined with precision, since the quality of the generated
product is directly related to the geometric accuracy of the equipment used, such parameters
can be determined from calibration methods. In the case of off-the-shelf cameras it is
important that the stability of the parameters as a function of equipment use be verified. Thus,
this study aimed to evaluate the data obtained from a off-the-shelf digital camera, carried by a
RPAS, in order to enable the use in 3D mapping and generation of MDT. To this end,
calibrations of the camera parameters were performed and were then analyzed based on
statistical distributions in order to determine the significance of the parameters, then sets of
parameters were studied using methods of bundle similarity analysis. Also, analyzes of bias
and precision of the check points with respect to the Internal Orientation Parameters (I0OP)
used in phototriangulation. The results of the analysis of significance of the parameters
pointed to the elimination of parameter Ks, but this parameter was not eliminated due to its
importance verified by the magnitude of the correction provided. The similarity bundle
analysis considering two thresholds pointed to differences between the reconstructed bundles,
which could be verified in the phototriangulantion experiments, which pointed to influence of
the interior orientation parameters mainly on the Z component of the checkpoints. Finally, it
can be concluded that the analyzed camera should not be considered as a stable equipment.
Therefore, the previous or periodic calibration process separately from the photogrammetric
survey is not justified. In the case of this equipment the ideal is to carry out the calibration
process in service.

Key words: Calibration, digital cameras, RPAS.
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1 INTRODUCAO

O forte desenvolvimento tecnoldgico, possibilitou, nos ultimos anos, que
houvesse uma tendéncia de miniaturizagcdo dos sensores e dos equipamentos de aquisi¢do de
dados. Dentre os quais, o desenvolvimento de sensores de georreferenciamento, como chip
GNSS ou sistemas inerciais baseados em MEMS (sistemas micro eletromecanicos). A
miniaturizacdo de sensores foi fundamental para o desenvolvimento dos Remotely Piloted
Aircraft Systems (RPAS) para fins de mapeamento, uma vez que a principal limitagdo deste
tipo de plataforma estd na sua capacidade de carga reduzida. Esse avanco possibilitou o
desenvolvimento de RPAS cada vez mais leves e também a utilizacdo de mais sensores na
mesma plataforma.

Em se tratando de mapeamento, um fator importante a ser considerado é a
precisdo almejada. Para Harwin et al. (2015) a qualidade dos dados 3D resultantes dependera
da qualidade geométrica e radiométrica da imagem, dos parametros de orientacdo interior da
camara, da acurdcia da calibracdo, da geometria do bloco de imagens utilizadas e da
quantidade dos pontos de controle.

Considerando o exposto pelo autor citado anteriormente, no caso da
plataforma RPAS, a principal limitacdo estd relacionada a qualidade dos sensores
embarcados, em especial a qualidade do sensor de imageamento. Neste sentido, destaca-se
que as camaras digitais comumente utilizadas nos RPAS néo foram desenvolvidas para fins
fotogramétricos. Isso faz com que, ainda que a estimacdo seja realizada por métodos
consagrados, como é o caso dos métodos de calibracdo apresentados na literatura, por vezes
ndo é possivel garantir a estabilidade dos pardmetros de orientacéo interior da cAmara.

No processo fotogramétrico de fototriangulacdo, quando se leva em
consideracdo a equacdo de colinearidade com parametros adicionais, fica evidente a relacédo
entre os parametros de orientacdo interior e os parametros de orientacdo exterior. Neste caso,
a correlacdo entre os parametros citados pode ser calculada a partir da matriz variancia-
covariancia resultante do processo de ajustamento da fototriangulacdo. O grau de correlagdo
entre os parametros é dependente da geometria do bloco, das caracteristicas da cena, dentre
outros aspectos.

Alguns autores tém voltado esforcos para o desenvolvimento de técnicas de
calibracdo para camaras, em especial as digitais. Como exemplo de trabalhos voltados para a
calibracdo deste tipo de equipamento tem-se: Fraser (2012) que realizou estudo sobre a

relacdo entre a variagdo dos pardmetros de distor¢do das lentes em funcdo da variagdo das
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configuragBes de zoom e foco. Destaca-se que, diferente das cdmaras fotogramétricas, a
estabilidade deste tipo de equipamento ndo é garantida, pesquisadores da area de
fotogrametria tém desenvolvido pesquisas com o intuito de investigar a significancia e a
estabilidade dos parametros de orientacdo interior de camaras digitais, dentre eles destacam-se
os estudos de: Pulivelli (2005), Habib et al. (2005), Habib e Morgan (2005) e Habib et al.
(2008).

Diante do exposto, este trabalho apresenta um estudo da estabilidade dos
parametros de calibracdo de uma camara digital e uma analise da influéncia da variacdo de

tais parametros no ajustamento da fototriangulacéo.

1.1 OBJETIVOS

Avaliar a estabilidade dos parametros de calibracdo de uma camara digital
convencional, embarcada em um RPAS, bem como a influéncia de tais parametros na

fototriangulacéo.

1.1.1 Objetivos especificos

Como objetivos especificos tém-se:

e Analisar a qualidade da calibragcdo, e avaliar a estabilidade dos
parametros de orientacdo interior em decorréncia do uso do
equipamento;

e Avaliar a influéncia dos POI na estimativa de posicdo de pontos no
terreno, resultantes do processo de fototriangulacao; e

e Avaliar a qualidade posicional planimétrica e altimétrica dos dados

obtidos a partir de cAmaras digitais a bordo de RPAS.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

O RPAS ¢ uma ferramenta que possibilita a obtencdo de imagens de baixo
custo e de alta resolucdo geomeétrica, radiométrica e temporal. Essas caracteristicas tem
popularizado o uso deste tipo de plataforma, principalmente para a atualizacdo e elaboragédo

de mapas, sobretudo em éareas de dificil acesso ou pequenas, onde o uso da Fotogrametria a



19

partir de plataformas convencionais, como € o caso do avido, torna a execugdo do trabalho
economicamente inviavel. Para areas de pequena dimensdo o RPAS é uma alternativa que
possibilita a geracdo de MDT e MDS com um custo inferior e com um detalhamento maior,
quando comparado ao aerolevantamento convencional e aos metodos topograficos.

Considerando a resolucdo geométrica das imagens adquiridas a partir de
sensores embarcados neste tipo de plataforma é possivel a geracdo de produtos com alto nivel
de detalhamento. Porém, caracteristicas de operacdo desta plataforma, como € o caso do
pouso, podem acarretar degradacdo dos sensores, principalmente em casos de sensores de
baixo custo, adaptados para o acoplamento a plataforma e ndo projetados para absorver o0s
impactos e vibragdes da aeronave.

Assim, este trabalho justifica-se pela necessidade da investigacdo da
precisdo dos produtos gerados a partir de RPAS e camaras digitais convencionais, uma vez
que é interessante conhecer a influéncia dos movimentos mecénicos do foco retratil da camara
e dos impactos sofridos pelo equipamento no momento do pouso sobre 0s parametros de
orientacdo interior da camara. Tais parametros influenciam o resultado dos produtos finais

gerados.

1.3 ESTRUTURA DO RELATORIO

Este relatério esta estruturado em seis capitulos, sendo eles: Introducéo;
Fundamentacdo tedrica; Materiais e métodos; Calibracdo da camara e analise da significancia
e da estabilidade; Influéncia da variacdo dos POI na fototriangulacdo; e Conclusdes e
recomendacdes. A seguir estdo descritos 0s contetidos de cada um dos capitulos.

No Capitulo 1 estdo apresentados: a introducdo, em que o tema do trabalho
é contextualizado; os objetivos, geral e especificos; e também a justificativa e relevancia do
tema.

O Capitulo 2 traz a revisdo tedrica sobre os assuntos envolvidos, direta e
indiretamente, com o desenvolvimento do trabalho. Neste, estdo expostos conceitos de
fotogrametria, métodos de calibracdo e de anélises dos pardmetros e métodos de anélises dos
produtos finais.

No Capitulo 3 estdo apresentadas a relacdo de materiais e métodos que
foram utilizados no desenvolvimento do trabalho e a infraestrutura de apoio ao qual o

mestrando teve acesso.
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No Capitulo 4 estdo apresentados os experimentos de calibragdo realizados,
bem como os resultados e anélises.

No Capitulo 5 estdo apresentados os experimentos sobre a influéncia da
variacdo dos POI na fototriangulacéo.

Por fim, no Capitulo 6 estdo apresentadas as conclusfes do trabalho e as
recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 RPAS (REMOTELY PILOTED AIRCRAFT SYSTEMS)

O termo RPAS, segundo Eisenbeiss (2004), se refere a qualquer veiculo que
possa voar e ser controlado remotamente, sem a necessidade de uma pessoa a bordo. O
aumento do uso destes equipamentos na Ultima década, motivado pela possibilidade de
aquisicdo de imagens com alta resolucdo espacial, tem aumentado a inseguranga no espaco
aéreo. Sendo assim, surge necessidade de uma regulamentacdo detalhada e métodos que
auxiliem na integracdo segura desses veiculos ao espaco aéreo controlado. No Brasil o
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) define, na Instru¢cdo do Comando da
Aerondutica (ICA 100-40), como RPAS aqueles em que é possivel a intervencao de um piloto
a qualquer momento durante 0 voo em que a mesma Seja necessaria, sendo que 0 V0O
utilizando aeronave totalmente autbnoma ainda néao é regulamentado.

Diferentes critérios podem ser adotados para a classificacdo da plataforma,
peso méaximo de decolagem, capacidade de voo sem contato visual, tipo de operacgdo realizada
etc. Destaca-se que, ndo existe um consenso sobre as categorias de RPAS e nem sobre quais
aspectos devem ser considerados para classifica-los. Outro ponto ainda nao resolvido na
tematica dos RPAS estd na questdo legal de seu uso. Nao existe nenhuma organizacao
internacional que regulamente sua utilizacdo, ficando a cargo de cada pais definir e
regulamentar o uso.

A Agéncia Federal de Aviacdo dos Estados Unidos (FAA) define em
documento datado de 21 de junho de 2016 regras béasicas para a operacdo de Unmaned Aerial
Vehicle (UAV), termo sindnimo de RPAS. No Brasil a Instrugdo do Comando da Aeronautica
ICA-100-40-DECEA, publicada pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo — DECEA,
Orgédo Central do Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro (SISCEAB), que tem a
competéncia de legislar acerca dos procedimentos para 0 acesso ao Espago Aéreo, tem como
objetivo regulamentar os procedimentos e responsabilidades necessarios para 0 acesso seguro
ao espaco aéreo por RPAS. A referida ICA 100-40-DECEA estabelece trés classes para 0s
RPAS (até 2 kg, acima de 2 kg até 25 kg e acima de 25 kg) e fixa critérios para 0 acesso
seguro ao Espaco Aéreo Brasileiro. (Brasil, 2015).

Além das diversas aplicacbes militares, o uso dessas plataformas em
aplicagdes civis esta ficando cada vez mais diversificado. Para Sarris (2001), alguns dos

possiveis usos civis dos RPAS sdo: sensoriamento remoto, detecgdo e monitoramento de
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queimadas, auxilio em situacdes de emergéncia e desastre, monitoramento de estruturas
lineares, como gasodutos e linhas de transmissdo, pesquisa, monitoramento ambiental e

seguranca publica.

2.2 FOTOGRAMETRIA

O conceito de Fotogrametria estd apresentado no manual de fotogrametria

como:

“Fotogrametria é a arte, ciéncia e tecnologia para obtencdo de informaces
confidveis sobre objetos fisicos e seu meio ambiente através de processos de
armazenamento, medicdo e interpretacdo de imagens fotograficas” (THOMPSON e
GRUNER, 1980, p. 1, traducdo nossa).

Fazendo uso da Fotogrametria, aliada a outras ciéncias como a Cartografia e
a Geodésia, € possivel a determinacdo de pontos sobre a superficie fisica. Outro contetdo das
fotografias, ndo menos importante que a reconstrucdo geométrica dos objetos, sdo as
informacdes semanticas que podem ser recuperadas pelo processo de fotointerpretacdo que
classifica os objetos em varias classes de fei¢coes.

Através de métodos fotogramétricos pode-se formar uma rede de pontos no
terreno que, por sua vez, podem servir de base para outros levantamentos, como o0
levantamento cadastral, determinando os pontos limitrofes das propriedades, sendo que a
precisdo necessaria depende da escala das fotos.

Segundo Mikhail et al. (2001) “A func¢ao fundamental da Fotogrametria ¢
estabelecer uma rigorosa relagcdo geométrica entre a imagem e a forma do objeto no momento
do imageamento”. Tal relacdo rigorosa é possivel através dos processos fotogramétricos de

orientacdo interior e exterior.

2.2.1 Orientacdo interior de imagens digitais

De acordo com Andrade (1998), a orientagdo interior consiste na
recuperacdo da posicdo da fotografia em relacdo & cémara. Basicamente, consiste na
reconstrucdo do feixe perspectivo que deu origem a imagem.

Para realizar a orientacdo interior nas imagens provenientes de camaras
digitais, as transformacdes de referenciais resumem-se a transformar do sistema imagem para
0 sistema intermediario, em seguida para o sistema fotogramétrico e por fim aplicar as

corregoes.
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Apos as transformacgdes de sistemas referenciais € necessario realizar as
corre¢Bes das distor¢Bes. Para isso, deve-se conhecer os parametros inerentes a camara, que
normalmente sdo: a distancia focal do conjunto de lentes (f), € basicamente a distancia entre o
ponto nodal posterior e o ponto principal do sensor de captura (Xo, Yo), 0S coeficientes de
distorcdo radial, os parametros de distor¢do descentrada e a posi¢do do ponto principal. Estes
parametros sdo obtidos durante o processo de calibracdo da camara, descrito posteriormente, e

sdo utilizados para a correcao de distor¢es nas imagens.
2.2.1.1 Sistemas envolvidos

O relacionamento entre 0 espaco imagem e 0 espaco objeto é modelado de
acordo com os sistemas envolvidos nas observacdes. No caso dos sistemas adotados em

fotogrametria, os mais usados s&o:

e Sistema imagem;
e Sistema intermediério; e

¢ Sistema fotogrameétrico.
O Sistema imagem (Figura 1) € definido com origem no canto superior

esquerdo da imagem, o eixo “c” positivo para a direita e o eixo “I” como um angulo de 90°

no sentido horario.

Figura 1 - Sistema de imagem

O pixel

1
Fonte: Adaptado de Kraus (2007).
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O Sistema intermediario tem como origem o centro da imagem, tal sistema
pode ser considerado equivalente ao sistema referencial fiducial. A relacdo entre o Sistema

imagem e o Sistema intermediario é mostrada na Figura 2.

Figura 2 - Relagéo entre o Sistema imagem e o Sistema intermediario

O C

l

Fonte: Adaptado de Kraus (2007).

A transformacdo entre o sistema imagem e o sistema intermediario é feita

G(l”

considerando a reflexdo do eixo “1”, translagdo para coincidir as origens e fator de escala. O

modelo matematico de tal transformacéo é dado pela Equagéo 1.

nc—1>
2

yei = —Tp, # (li_nl—1>
Y 2

xct = Tp, * (ci -
@

sendo:

e (xc', yc') —as coordenadas do ponto considerado no sistema intermediario;

e Tpye Tpy — o0 valor da escala que relaciona os dois sistemas, normalmente é considerado
igual ao tamanho do pixel,

e (c', I —as coordenadas do ponto no sistema imagem; e

e (nc, nl) —ndmero de colunas e de linhas da imagem.
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O sistema fotogramétrico (Figura 3) consiste em um sistema cartesiano
tridimensional dextrégiro, cuja orientacdo dos eixos “x” e “y” € paralela aos eixos definidos
pelos sistemas fiducial ou intermediario, e o eixo “z” é coincidente com o eixo Optico da
camara. A origem do Sistema fotogramétrico € o centro perspectivo (cp) do conjunto de
lentes, este por sua vez ao ser projetado de maneira ortogonal sobre o plano focal, ou plano da
imagem, constitui o ponto principal (pp).

Figura 3 - Sistema fotogramétrico e Sistema intermediario

Z

L
CpP <

Fonte: Adaptado de Kraus (2007).

A transformacéo entre os sistemas mostrada na Figura 3 consiste apenas de
uma translacdo dada pela posicdo do ponto principal no Sistema intermediario. O modelo

matematico desta transformacéo é dado pela Equacéo 2.

xt = xct — x,
i i )
y =Y —Yo

sendo:
e (X', y") - coordenadas do ponto no Sistema fotogramétrico; e

e (Xo, Yo) — coordenadas do ponto principal.

Vale ressaltar que apds as transformacdes entre os sistemas, as coordenadas
no sistema fotogramétrico ainda apresentardo erros sistematicos advindos de desvios na

trajetdria do feixe de raios que forma a imagem. A correcdo destes erros € feita atraves da
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aplicacdo das corregdes das distor¢des, calculadas com base nos parametros de orientacdo
interior.

2.2.1.2 Distorc0Oes das lentes

As distor¢des opticas advindas de imperfeicGes na construgdo do conjunto
de lentes provocam desvios na trajetoria do raio incidente. Tais desvios afetam a acuracia
métrica das imagens. As distor¢des das lentes sdo basicamente duas: distorcdo radial simétrica

e distorgcdo descentrada.
2.2.1.2.1 Distorcdes radial simétrica

Segundo Wolf (2000), a distor¢do radial é a distorcdo que ocorre ao longo
de linhas radiais partindo do ponto principal da fotografia, ou a coordenada central da
imagem. Tal distorcdo esta presente em todas as fotografias por ser inerente a utilizacdo de
lentes para a formacdo da imagem, mesmo quando o sistema de lentes € produzido com o
mais alto rigor geométrico. A distorcdo radial pode ter valores positivos e negativos (Figura 4)
e tende a aumentar a medida que se afasta do ponto principal da fotografia, sendo este o Unico
ponto livre desta distorcao.

Figura 4 - Exemplos de distorcdo radial simétrica. (a) distor¢do negativa. (b) distor¢ao positiva

T r
LN | Y I I I A B

LN T - & 7
S ) ' L I

P P I SRR I T T
e T T T T T e

a}'g-nzs @ 5 0 s 0 5w 1 m % b}'z-ﬂau 0 a0 7 .10 il o
Fonte: Galo (2014).

Os efeitos da distor¢do radial simétrica foram modelados inicialmente por
Conrady, e entdo adaptados por Brown (1966). Tal modelo matematico esta apresentado em
Wolf (2000).
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6r = ky*x12 4+ kyxr*+ kyx1r® 4+ - (3)

sendo:
e 6r —valor da distor¢do radial simétrica;
e ki, ko, ks — 0s coeficientes da distor¢do radial simétrica; e

e r—distancia radial ao ponto principal.

Tal modelo corresponde ao valor radial da distorcdo, podendo este ser

decomposto nos eixos x e y do sistema fotogramétrico:

O, = (xc —xg) * (kg *1% + kyxr*+ ky*7r®+.)

4
6r, = (ye—yo) * (ky x 12+ kyxr*+ kyx7r+--) @

A correcdo dos efeitos da distorcdo radial simétrica em um ponto na

imagem € feita pela subtracdo das componentes ér, e &7, das coordenadas X e y

respectivamente.
2.2.1.2.2 Distorcdes descentrada

A distorcdo descentrada ocorre por imperfeicdes durante a construcdo e
montagem do sistema de lentes nas camaras (Wolf, 2000). Os motivos para ocorréncia de tal
distor¢cdes sdo variados, podem ser citados aqui a possivel ocorréncia de deslocamentos e
desalinhamentos na montagem dos componentes da cdmara e mesmo devido a deformacGes
na fabricacdo da lente. Procedimentos rigorosos de fabricacdo tendem a diminuir este efeito
em camaras fotogramétricas.

Os efeitos da distor¢cdo descentrada podem ser divididos em duas
componentes: radial e tangencial. Andrade (1998) apresenta o modelo matematico que
expressa a distor¢cdo descentrada para as componentes nos eixos X e y do sistema referencial

fotogramétrico:

8y = Pi[r? + 2 (xc — x0)*] + 2P; * (xc — x0) * (yc — ¥o)

, , )
8y, = Py[r° + 2% (yc — y0)°] + 2Py * (xc — x¢) * (yc — yo)
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sendo:
e §,, 8, —componentes das distor¢Ges no eixos x e y; e

e Py, P, — coeficientes da distor¢éo descentrada.

2.2.1.3 Modelo de afinidade

Outro possivel erro nas coordenadas fotogramétricas pode ocorrer em casos
onde a ortogonalidade entre os eixos do sistema ndo existe, a fim de modelar e corrigir tais
erros, Tommaselli e Tozzi (1990) adaptaram o modelo criado, inicialmente, por Moniwa
(1972), resultando na Equagéo 6.

0y, = A (xc — xp)

Oy

(6)

. = B *(xc— xp)

sendo:
e 6, ,6, —componentes da afinidade nos eixos x e y; e
Xa' “Ya

e A, B —parametros de afinidade.

2.3.4 Orientacdo exterior

Segundo Andrade (1998), a orientacdo exterior permite a recuperacdo da
posicdo e atitude de cada fotografia segundo um referencial terrestre, geralmente aquele no
qual se pretende realizar o trabalho fotogrameétrico.

Pode-se afirmar que uma fotografia esta orientada quando sdo conhecidas as
coordenadas do centro de perspectiva e os angulos de atitude que definem a posi¢do do sensor
em relacdo ao referencial adotado. Os angulos que definem a atitude do sensor sdo os angulos
de Euler (o, ¢ € ), que estabelecem as rotacdes nos eixos do Sistema fotogramétrico para que
coincidam com os eixos do sistema de coordenadas do espaco objeto.

A orientacdo exterior pode ser obtida de dois modos distintos, por
orientacdo direta, ou seja, utilizando sistemas inerciais e de navegacao para medir a posi¢éo e
a atitude da cAmara no momento da tomada da foto, ou por orientagdo indireta fazendo uso do

processo de fototriangulacdo. Dentre as técnicas desenvolvidas é possivel separar em métodos
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analdgicos e métodos analiticos, sendo que os métodos analdgicos ja foram praticamente
todos abandonados.

No caso da fototriangulacéo analitica, é feito um ajustamento que pode ser
realizado em uma Unica fotografia, em duas fotografias ou em um conjunto de fotografias
simultaneamente (Bundle Adjustment). A vantagem do tratamento analitico se comparado ao
tratamento analdgico esta na eliminacdo de etapas manuais e da necessidade de alguns
equipamentos, tal eliminacdo do uso de equipamentos no trabalho faz com que sejam obtidos
resultados mais precisos, uma vez que erros sistematicos advindos de tais equipamentos ndo
ocorrem.

No caso da fototriangulacdo analitica, 0 modelo matematico € constituido
por equacdes projetivas, que tem como principio a colinearidade entre pontos na imagem, o
centro perspectivo da cadmara e o ponto no espaco objeto. As equacdes utilizadas na
fototriangulacdo analitica sdo conhecidas como equacdes de colinearidade (Equacédo 09), tais
equacdes relacionam as coordenadas medidas no sistema fotogramétrico com as coordenadas

no sistema referencial do espaco objeto.

X; Xi _ch
[yi]:Ai*R(wl(p'K)* Yi_YCP (7)
~f Zi—Zgp

X = A * [rll * (Xi _ch) + 11 * (Yz - ch) + 131 * (Z; _Zcp)]
yi = A * [r21 * (Xi - ch) + T * (Yl - ch) + 13 * (Z; — Zcp)] (8)
—f= A= [T31 * (Xi _ch) + T3 % (Yl - ch) + 133 * (Z; _Zcp)]

O fator de escala A; pode ser eliminado dividindo a primeira e a segunda equacgao

(Equacéo 8) pela terceira resultando na Equacéo 09.

X = — <T11 * (Xl _XCP) + T x (Yl - YCP) + 13 * (Zl _Zcp)>
l Pt (K= Xep) 32 % (Y= Vo) + 73 % (21 = Zep)

Y= — <T21 «(Xi = Xep) + rop x (Vi = Yop) + 13 % (Z; —Zcp)>
l r31 % (Xi = Xep) + map % (Vi = Yop) + 133 % (Z, — Z,)

sendo:

e (X, Vi, T) — coordenadas dos pontos no sistema fotogramétrico;
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o (ry, riz,...) — elementos da matriz de rotacdo 3D que relaciona os dois sistemas;
e (X, Yi, Z) - coordenadas dos pontos no espaco objeto; e

o (Xep, Yep, Zep) — coordenadas do centro perspectivo da camara no espago objeto.
2.4 CALIBRACAO DE CAMARA

Através do processo de calibracdo sdo definidos os pardmetros para a
correcdo dos erros sistematicos, sendo estes essenciais na Fotogrametria. Em tese, imagens
obtidas a partir de camaras fotogramétricas permitem calculos e mensuracdes mais precisas
que aqueles obtidos com cadmaras convencionais.

De acordo com Olivas e Andrade (1981), em se tratando de exatiddo, é de
fundamental importancia, que se conhegcam 0s parametros necessarios a reconstrucdo do feixe
perspectivo gerador da imagem fotografica. Este, por sua vez, é definido pelo centro
perspectivo e pelos pontos ao longo do plano focal, que de certo modo, deve ser considerado
similar ao feixe de raios incidentes no conjunto de lentes no momento da exposicéo (Figura
5).

Figura 5 - Feixe de raios construidos considerando a condicdo de colinearidade entre pontos no espago imagem,
0 centro perspectivo e pontos no espago objeto

dc b a . m Feixe de raios no
Espaco imagem

espaco imagem

Conjunto de Lentes e6njunto de Lentes

Feixe de raios no
espaco objeto

C Espago objeto
A B

Fonte: Adaptado de Andrade (1998).

Andrade (1998) agrupa os métodos de calibragdo de camaras
fotogramétricas em métodos de campo e métodos de laboratorio. Os méetodos de laboratdrio

sdo em geral realizados pelos fabricantes das camaras, pois exigem equipamentos especificos.
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2.4.1 Métodos de campo

Os métodos de campo, se comparados aos métodos de laboratdrios,
oferecem solugbes mais completas, pois permitem a recuperacdo de todos 0s parametros no
processo de calibracdo de camaras, bem como a superabundéncia de observagOes, fato que
torna possivel o controle estatistico (ANDRADE, 1998).

Para a realizacdo da calibragdo utilizando os métodos de campo, é realizado
0 processo de ajustamento por feixe de raios (Bundle Adjustment) considerando as equacdes
de colinearidade com uma parametrizacdo adicional, incluindo os parametros de orientacdo
interior (Equacdo 10). Dentre as técnicas que utilizam deste processo destacam-se a

autocalibracdo e a calibracdo em servico.

xc —xg — Ax

3 <T11 * (X=Xp)+ rax(Y—Y)+ miz* (Z _Zcp)>
31 * (X—ch) + 3p * (Y—ch) + 33 * (Z_Zcp)
(10)

Tpq * (X—ch)‘l' T * (Y—ch) + )3 * (Z_Zcp)>

yc— yo— Ay = —f<
’ 1k (X =Xgp) + 1% (Y =Yop) + 133 % (Z = Zp)

sendo:

e Ax,Ay — As corregdes dos erros sistematicos (distorcdo radial simétrica, distorcdo
descentrada, etc).

O processo de ajustamento por feixe de raios considerando as equacdes de
colinearidade com parametros adicionais é utilizada para recuperar 0s parametros, tanto de
orientacdo interior, quanto os de orientacdo exterior. Neste processo deve ser considerada a
existéncia de correlacdo entre os parametros de orientacéo interior (f, Xo, Yo) € 0s parametros
de orientacdo exterior referentes a posicdo do centro perspectivo (Xo, Yo, Zo).

O Professor Dean Merchant™? (1968, 1971 apud Andrade, 1998) realizou
estudos sobre a dependéncia linear dos parametros considerados nas equacdes de
colinearidade com parametros adicionais. Neste estudo foram consideradas fotos verticais e
um terreno plano, como resultado foi verificado a existéncia de uma constante de

multiplicacdo entre os parametros Xo e Xo; Yo € Yo; f e Zy dada por —f/(Z-Z0).

1 MERCHANT, D. C. Calibration of the aerial photogrammetric system. Rome Air Development
Center, 1968.

2 MERCHANT, D. C. An investigation into dynamic aerial photographic system by calibration.
RADC, Final Technical Report, 1971.
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Com o intuito de solucionar o problema de correlagéo entre os parametros,
foi desenvolvido o método de camaras convergentes, pela empresa DBA Systems
(ANDRADE, 1998). Também tendo em vista o problema de correlacdo entre os parametros,
Merchant desenvolveu o método de campos mistos. Ambos serdo brevemente explicados nos

subitens.

2.4.1.1 Método de campos mistos

Tendo como base a razdo entre os parametros, Merchant em 1972
desenvolveu o método de campos mistos. Neste método foram utilizados dois campos de
testes: um montanhoso com poucos pontos conhecidos, com o intuito de quebrar a
dependéncia linear entre os parametros; e outro plano, com varios alvos, para permitir a
melhor determinag&o dos demais parametros (ANDRADE, 1998).

No inicio dos anos 80 Andrade e Olivas (1981), utilizaram o conceito

desenvolvido por Merchant para implantar um campo de calibracdo no Brasil.

2.4.1.2 Método das camaras convergentes

Em se tratando de calibracdo de cdmaras fotogramétricas, um dos métodos
que foi muito aplicado foi o método das cAmaras convergentes, por ser um método simples e
de facil aplicacdo. Normalmente, este método € aplicado em camaras para fotos a curta
distancia.

O método exige apenas a fixacdo arbitréria de um referencial e de um fator
de escala. E suficiente, por exemplo, fixar com injuncdo de posicdo o centro perspectivo de
uma foto, com injun¢des de angulo a orientacdo do referencial do espaco objeto em relacdo ao
fotogramétrico e o fator de escala (ANDRADE, 1998). Ainda segundo Andrade (1998), torna-
se necessario ao menos uma foto girada em torno do eixo Z da camara em 90°, a fim de
separar os coeficientes da distorcdo radial simétrica daqueles da distorcdo descentrada. Logo,
as condi¢cBes minimas para calibrar uma camara utilizando esse método exigem trés fotos:

duas convergentes entre si de 90° e uma com um giro k em relacdo as outras de 90°.
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2.4.1.3 Auto calibracéo

Remondino e Fraser (2006) utilizam o termo auto-calibracdo quando, a
partir de um conjunto de imagens, os parametros da camara e da cena imageada sao
recuperados ao fim do processo de calibragio. E importante ressaltar que neste tipo de
calibracdo é possivel a utilizagdo de campo de calibracdo 3D, embora um dos méritos do
método é que ele ndo exige injuncdo de qualquer informacéo de ponto de controle.

Consiste na técnica de calibracdo que faz uso das equacgdes de colinearidade
com parédmetros adicionais a fim de recuperar os parametros envolvidos no processo de
ajustamento. Tal método faz uso do ajustamento por feixe de raios, em que para a solucéo faz-
se necessario um minimo de 7 injungdes. Neste método usualmente é fixada a posicdo e
orientacdo de, no minimo, uma das camaras (totalizando 6 injunc@es) e uma escala no espaco
objeto. Além disso, Brown (1989) enumera alguns critérios que devem ser adotados afim de

garantir o sucesso da execucgéo da calibracdo:

1. Uma Unica camara deve ser utilizada para tomar um minimo de trés
imagens do objeto;

2. Tanto a geometria interna da cAmara quanto os pontos a serem medidos
devem permanecer estaveis durante o processo de medida;

3. Arede fotogramétrica deve ser rigida;

4. No minimo uma imagem deve ser tomada com um angulo
significativamente diferente dos outros; e

5. Um grande nimero de pontos bem distribuidos deve ser utilizado.

2.4.1.4 Calibracdo em servico (on-the-job)

Segundo Clark e Fryer (1998), os termos calibragdo em servico e auto-
calibracdo sdo, por vezes, confundidos, sendo que de fato a auto-calibracdo, diferente da
calibracdo em servico, ndo necessita de pontos de controle. Como o préprio nome ja diz, tal
método ¢ realizado simultaneamente ao processo de fototriangulacédo, para isto sdo colocados
pontos de controle circundando o objeto (feicdo de interesse), em seguida é realizada a
tomada de fotos para que os parametros sejam estimados juntamente com as coordenadas do

objeto de interesse.
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Este método de calibracdo consiste de um ajustamento que considera as
equacdes de colinearidade com pardmetros adicionais. Cramer (2016) afirma que este método
¢ capaz de recuperar os parametros de orientacdo interior da camara considerando as
condi¢cdes ambientais do momento da realizacdo da tomada de fotos do objeto em estudo.
Segundo o mesmo autor, a calibracdo em servico difere dos demais métodos, pois neste
método o objetivo maior é a reconstrucdo do objeto imageado.

2.4.2 Analise de significancia dos parametros

De acordo com Galo et al. (2008), o conjunto de parametros que deve ser
considerado para cada cdmara pode variar, sendo assim de extrema importancia avaliar qual o
melhor conjunto de Parametros de Orientacdo Interior (POI) que modelam as distor¢cdes de
um determinado equipamento.

Galo et al. (2008) citam como exemplos de andlise de significancia, teste
estatisticos para parametros isolados e para grupos de parametros, a analise da magnitude de
cada componente do modelo de distor¢cdo, a analise de correlagdo entre os parametros e a
analise baseada em componentes principais. Formulacbes matematicas e procedimentos de
andlise de significancia citados anteriormente podem ser encontrados em Merchant (1979,
apud Galo et al., 2008), Johnson e Wichern (1992), Zhong (1997), Andrade (1998) e Camargo
(1999).

A anélise de magnitude dos parametros pode ser feita considerando apenas a
magnitude do parametro e a magnitude do seu desvio-padréo, sendo esta ndo tao interessante
por ndo considerar o tamanho da influéncia do mesmo no espago imagem ou as possiveis
correlacdes entre pardmetros. Outra possibilidade é considerar o efeito de corre¢do que o
parametro proporciona ao ser aplicado no modelo de distorcao considerado.

Alternativa para a analise da significancia é a aplicacdo de testes de
hipdteses baseados na distribuicdo F, em que é testada a hipdtese que o parametro é
estatisticamente igual a zero. Para a aplicacdo do teste, Zhong (1997) e Camargo (1999)
apresentam a Equacdo 11 para pardmetros individuais, a Equacdo 12 para conjunto de
parametros e a Equacdo 13 para avaliar a significancia. Tendo como base o vetor dos
parametros ajustados e a matriz cofatora, obtidos ao final do ajustamento pelos minimos
guadrados, podem ser aplicados testes estatisticos tanto para parametros isolados quanto para

conjuntos de parametros.
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L (1)
oZ
S Qs > (12)
F — X X
p * 65
F < Fu-«, p, gl) (13)

sendo:

F — valor da distribuicdo F calculada, tanto para parametros individuais quanto para 0S
conjuntos de parametros;

x? — quadrado do valor do parametro considerado;

a,?i — variancia do parametro;

— — vetor dos parametros do conjunto considerado;
X

Q — matriz cofatora dos parametros do conjunto;
p —ndmero de pardmetros; e

6¢ — variancia a posteriori.
2.4.3 Analise de estabilidade dos parametros

Segundo Habib et al. (2005), a analise da estabilidade tem como principal
objetivo concluir se dois conjuntos de pardmetros de orientacdo interior podem ser
considerados equivalentes. A estabilidade pode ser testada a partir de analise estatistica ou por
similaridade dos feixes de raios.

De acordo com Pullivelli (2005), testes estatisticos para avaliacdo da
estabilidade de camaras incluem um ndmero de particularizagdes que tornam o método
impraticavel. Segundo 0 mesmo autor, por vezes, o teste estatistico pode fornecer resultados
pessimistas, descartando a equivaléncia de conjuntos de POl em casos onde, do ponto de vista
fotogramétrico, eles poderiam ser considerados iguais.

Considerando que o principio da calibracdo é a obtencdo de parametros que
possibilitem a reconstrucdo do feixe de raios, € importante que os métodos de andlise de
estabilidade levem em consideragdo tal reconstrucdo. A analise de estabilidade baseada na
similaridade de feixes de raios considera, um minimo de, dois feixes reconstruidos a partir de

conjuntos de POI determinados por calibragbes distintas (Figura 6). Para tal, compara-se
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numericamente as discrepancias das posi¢cées de um mesmo conjunto de pontos corrigidos a

partir de, a0 menos, dois conjuntos de POI (Figura 7).

Figura 6 - Feixes de raios reconstruidos pelos conjuntos de POI

Distancia
focal f, Distancia
focal f2

-O—@ Q-0
ES | 4 A |
O Posigdo dos pontos na imagem ——» Feixe de raios [
@ Pontos corrigidos pelos POI; » Feixe de raios II

@ Pontos corrigidos pelos PO]u

Fonte: Adaptado de Habib e Morgan (2005).

Os dois conjuntos de pontos, corrigidos pelos POI (I) e pelos POI (11),
podem ser projetados sobre um plano focal comum, que pode ser o plano da focal média,
juntamente com os pontos ndo corrigidos das distor¢des, para que seja mais facil visualizar as
discrepancias resultantes. Na Figura 7 € possivel visualizar um exemplo do grid com o0s

pontos projetados.

Figura 7 - Grid com as representa¢do das posi¢des dos pontos ndo corrigidos das distor¢des e dos pontos
corrigidos pelos POI (1) e pelos POI (1)
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Fonte: Pulivelli (2005).
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Dentre 0os métodos existentes para andlise de similaridade dos feixes de
raios, nesta secdo estdo descritos os métodos: Misclosure Method (MIS); Zero Rotation
Method (ZROT); Rotation Method (ROT); e Single Photo Ressection Method (SPR).

O Misclosure Method considera os dois conjuntos com 0 mesmo centro
perspectivo, mesma distancia focal e que ndo existe rotacdo entre os feixes. O Zero Rotation
Method assume 0 mesmo centro perspectivo, que ndo ha rotagdo entre os feixes, mas diferente
do MIS, considera distancias focais diferentes para os dois conjuntos de POI. O Rotation
Method considera o mesmo centro perspectivo, diferentes distancias focais, mas diferente dos
métodos ja citados, este considera a possibilidade de rotacdo entre os feixes. Por fim, o Single
Photo Ressection Method considera os dois feixes em posi¢des diferentes no espaco e as

demais consideracgdes feitas no método ROT.

2.4.3.1 Misclosure method

A forma que o feixe de raios assume € dependente da posicdo do centro
perspectivo, da distancia focal e das posi¢cdes dos pontos sobre o plano focal. No caso do
MIS, as distancias focais advindas dos conjuntos de POI sdo consideradas iguais, 0s centros
perspectivos sdo considerados coincidentes, ndo é admitida rotacdo entre os feixes e a
comparacao entre as posicdes dos pontos corrigidos € resumida ao espaco 2D.

O método é aplicado considerando um grid sobre a imagem e um valor de
distancia focal “f” padrdo, ou médio, para os conjuntos de POI analisados. Importante levar
em consideragdo a por¢do da imagem que o grid ocupa, sendo o ideal 100%. Partindo das
coordenadas dos pontos (X, y), sem correcdo, da distancia focal considerada “f” e dos
conjuntos de POI, sdo calculadas as posicdes corrigidas resultando em duas posicGes para
cada ponto do grid. A Figura 8 mostra uma vista lateral dos feixes sobrepostos e uma vista

superior (projecdo dos pontos corrigidos sobre o grid).
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Figura 8 - Grid com pontos originais, pontos corrigidos pelos POI (1) e pontos corrigidos pelos POI (11)

—— Feixe de raios |
» Feixe de raios I

(i ‘.} ? ? {O O Posigdo dos pontos na imagem
@ Pontos corrigidos pelos POI;
@ Pontos corrigidos pelos POIII
® 4 'l v &
% o9 —&—3
/_
»—3—&—&—§ ooy
. 3 & ® o5

Fonte: Adaptado de Pulivelli (2005).

As discrepancias, nas componentes X e y, entre 0s conjuntos de pontos
corrigidos sdo dados pela Equacdo 14. Com base nos valores de discrepancia calculados é
feito a somatoria e calculada a raiz quadrada do erro médio quadratico (Equagdo 15). O valor
de REMQ é comparado ao valor do desvio-padréo esperado e caso o valor de REMQ seja

menor que o limite estipulado os dois conjuntos de POI podem ser considerados similares.

A, = x5 —xid = yi —yi (14)

n

REMo = |y (4 + (&) (15)

1
sendo:
AL, Aiy - Discrepancias nas componentes X e y; e

(xt, vi), (x5, ¥4) - Coordenadas corrigidas pelos POI (1) e POI (I1) respectivamente.
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Os procedimentos para a aplicacdo do método MIS podem ser resumidos da
seguinte forma:

1. Definicdo de uma malha de pontos;

2. Definicdo da distancia focal que sera adotada para a correcdo das
distorcOes, usualmente é considerada a distancia focal media;

3. Realizar a orientacdo interior, corrigindo os pontos do grid considerando
os dois conjuntos de POI;

4. Calcular as discrepancias resultantes entre os pontos correspondentes
corrigidos pelos conjuntos de POI; e

5. Calcular e analisar o REMQ obtido e compard-lo com um limiar

preestabelecido.
2.4.3.2 Zero rotation method

O método ZROT considera 0s centros perspectivos coincidentes, e diferente
do método MIS, considera duas distancias focais (“f1” e “f>”) no processo de correcdo a partir
dos POI. A partir de uma malha de pontos na imagem (grid), do centro perspectivo e dos
conjuntos de POI, sdo calculadas as coordenadas corrigidas para cada ponto do grid (Figura
9).

Figura 9 - Viséo lateral dos dois feixes de raios
—— Feixe de raios |

—— Feixe de raios II

O Posi¢do dos pontos na imagem

@ Pontos corrigidos pelos POI;

@ Pontos corrigidos pelos POI 1

Fonte: Adaptado de Habib e Morgan (2005).

No caso do método ZROT € necessario que seja realizada a proje¢do do
conjunto de pontos corrigidos por um dos conjuntos de POI para o plano focal do outro
conjunto de POI, tal projecdo € realizada utilizando a Equacéo 16 e pode ser visualizado na

Figura 10.
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no_ i fl
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O Posigdo dos pontos na imagem
@ Pontos corrigidos pelos POI;
A4 @® Pontos corrigidos pelos POIH

Fonte: Adaptado de Habib et al. (2008).

Apds a projecdo, os valores de offset entre as coordenadas corrigidas pelos
POI (I) e as coordenadas corrigidas pelos POI (1) podem ser calculadas e o valor de REMQ
pode ser obtido pelas mesmas equacdes utilizadas no métodos MIS. Os conjuntos de POI
serdo analisados pela comparacdo do REMQ calculado e um desvio-padrdo esperado para a
medida de coordenadas na imagem.
Os procedimentos para a aplicacdo do método ZROT podem ser resumidos
da seguinte forma:
1. Definicdo de uma malha de pontos;
2. Realizar a orientacdo interior, corrigindo os pontos do grid considerando
0s dois conjuntos de POI;
3. Calcular as coordenadas dos pontos corrigidos considerando os POI (II)
para o plano focal dado pela distancia focal fy;
4. Calcular os offsets resultantes entre os pontos correspondentes corrigidos
pelos conjuntos de POI; e

5. Calcular o REMQ obtido e compara-lo com um limiar preestabelecido.
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2.4.3.3 Rotation method

O método ROT assume que os dois feixes de raios possuem centros
perspectivos coincidentes, mas que pode haver diferenca de orientacéo (Figura 11). De acordo
com Habib et al. (2008), tal método permite verificar se ha um conjunto de angulos de rotacdo
(o, @, ¥) que possa ser aplicado para coincidir o primeiro feixe de raios ao segundo feixe. A
determinacdo do conjunto de angulos de rotacdo € feita aplicando um ajustamento pelo

método dos minimos quadrados (MMQ).

Figura 11 - Feixes de raios sobrepostos e rotacionados

—p Feixe de raios |
» Feixe de raios II

QO Posigédo dos pontos na imagem
@ Pontos corrigidos pelos POI;

P2 (32, V2.-f2) ® Pontos corrigidos pelos POT
® Pontos rotacionados

Fonte: Adaptado de Habib et al. (2008).

O modelo matemaético que relaciona as coordenadas corrigidas pelos POI (1)

e as coordenadas corrigidas pelos POI (11) é dado pela Equacéo 17.

X X3
yi|= 2% R (w,9,K) * | yi (17)
—fi —f2

O fator de escala A pode ser eliminado dividindo a primeira e a segunda

equacédo (Equacéo 18) pela terceira.

xj = A% (ryy * X5+ 11 % Y5 — 131 % )
V1= /1*(7”12* Xy + Ty * Y5 — T3 % fz) (18)

—fi = A% (riz3 * x5+ 1Tz % Y5 — 133 % )

Por fim o0 modelo matematico aplicado no ajustamento é dado pela Equacéo
19.
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i i
P <T11*x2+7”21*)’2—7”31*f2>
—

xi = . :
L l
T3k Xy + T3k Yy — I3 ¢ fr (19)
Tig * Xh 4+ Tyy * Vi — 135 % f,
yi = 12 2 22 % V2 32 % J2
1= )1 i i
T3 * Xy + T3k Yy — I3 x fp

(Y34

Com base nos conjuntos de “n” pontos corrigidos por cada um dos
conjuntos de POI, teremos 2n observagcdes e o ajustamento pelo método dos minimos
quadrados resultard nos angulos que possibilitam a melhor coincidéncia entre os feixes de
raios, e na variancia das observagdes (co°). Quanto menor o valor de variancia calculada no
ajustamento, melhor os feixes estardo coincidindo. A similaridade dos feixes sera aceita caso
a variancia obtida ao fim do processo de ajustamento esteja dentro de um intervalo de
variancia, das coordenadas medidas na imagem, predeterminado.

Os procedimentos para a aplicacdo do método ROT podem ser resumidos

nas seguintes etapas:

1. Definicdo de wum grid sintético, de preferéncia que ocupe
aproximadamente 100% do quadro da imagem;

2. Realizar a orientacdo interior, corrigindo os pontos do grid considerando
0s dois conjuntos de POI;

3. Considerar a rotacdo entre os feixes e realizar o ajustamento, seguindo o
modelo matematico mostrado anteriormente; e

4. Analisar a variancia obtida ao fim do ajustamento e compara-la com um

limiar preestabelecido.

2.4.3.4 Single Photo Ressection Method

De acordo com Habib et al. (2008), o método SPR tem menos restri¢oes, do
ponto de vista da formacgédo dos feixes de raios, se comparado aos métodos MIS, ZROT e
ROT. Neste método, considera-se que os feixes podem apresentar translacfes e rotacGes entre
si. A Figura 12 apresenta uma ilustracdo de como o método € aplicado.

De maneira simplificada, 0 método SPR consiste em um conjunto de pontos
corrigidos a partir de um conjunto de POI formando um feixe de raios que partem do centro

perspectivo e interceptam um objeto arbitrario no espago objeto. Em seguida 0os pontos no
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espaco objeto sdo utilizados no processo de ressecdo fotogramétrica a fim de retornar os
pardmetros de orientacdo exterior, considerando um segundo feixe de raios, feixe este
formado pelos pontos fotogramétricos orientados a partir do segundo conjunto de POI. O

método pode ser dividido nas seguintes etapas:

1. Defini¢do de um grid de pontos;

2. Realizar a orientacdo interior, corrigindo os pontos do grid considerando
0 conjunto de POI (I);

3. A partir de uma posigéo e orientacdo da imagem (podemos considerar o
caso de fotografia vertical para simplificar os célculos), dos pontos
corrigidos das distorcbes e de um modelo de superficie (pode ser
arbitrario) calcular as coordenadas dos pontos no espaco objeto;

4. Realizar a orientacdo interior, corrigindo os pontos do grid considerando
0 conjunto de POI (I1);

5. No ajustamento realizado no processo de ressecdo fotogramétrico,
considerar os pontos corrigidos das distor¢cdes a partir dos POI (I1) como
observacao e recuperar os parametros de orientacdo exterior que ajuste o
segundo feixe de raios ao espaco objeto; e

6. Analisar e comparar a variancia resultante do processo de ajustamento

com um limiar preestabelecido.

Figura 12 - Feixes de raios considerando translaces e rotacdes entre os centros perspectivos (CP)

Posigdo dos pontos na imagem
Pontos corrigidos pelos POI

Pontos corrigidos pelos POIH
Pontos rotacionados

—p Feixe de raios |

» Feixe de raios I

Fonte: Adaptado de Habib et al. (2008).



44

2.6 CONTROLE DE QUALIDADE

Quando se trata da elaboracdo de produtos cartograficos, torna-se necessario
efetuar um controle de qualidade com procedimentos adequados de revisdo e validagdo da
identificacdo de erros e inconsisténcias, devendo se analisar qual a finalidade dos dados
espaciais avaliados e a qualidade que se deseja (GUPTILL e MORRISON, 1997).

No Brasil, os produtos cartograficos devem atender ao Padrdo de Exatiddo
Cartogréafica dos Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD), extraidos da Especificacao
Técnica dos Produtos de Conjuntos de Dados Geoespaciais (ET-PCDG) (Tabela 1 e Tabela
2). Estes valores sdo propostos para os produtos digitais produzidos ap6s a publicacdo da ET-
PCDG e complementam os estabelecidos, para produtos impressos, no Decreto n° 89.817, de
20 de junho de 1984. Para que um produto digital possa ser aceito como produto de
Referéncia do Sistema Cartografico Nacional (SCN), e consequentemente para a INDE,
noventa por cento (90%) dos pontos coletados no produto cartografico, quando comparados
com as suas coordenadas levantadas em campo, devem apresentar erros iguais ou inferiores
ao previsto no PEC-PCD.

Tabela 1 - PEC-PCD para planimetria
PEC- 1:1000 1:2000 1:5000 1:10000 1:25000 1:50000

PCD | PEC | EP | PEC | EP |PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP
(m [ (m | (m | M | M | M | M | M| m | (mM | (m | (m)
028 | 0,17 | 056 | 0,34 | 1,40 | 085 | 2,80 | 1,70 | 7,00 | 4,25 | 14,00 | 851

0,50 | 0,30 | 1,00 | 0,60 | 250 | 1,50 | 5,00 | 3,00 | 1250 | 7,50 | 25,00 | 15,00

O|wm| >

0,80 | 0,50 | 1,60 | 1,00 | 4,00 | 2,50 | 8,00 | 500 | 20,00 | 12,50 | 40,00 | 25,00

D 1,00 | 0,60 | 2,00 | 1,20 | 5,00 | 3,00 | 10,00 | 6,00 | 25,00 | 15,00 | 50,00 | 30,00
Fonte: Adaptado de CONCAR-EB (2011).

Tabela 2 - PEC-PCD para curvas de nivel
1:1000 1:2000 1:5000 1:10000 1:25000 1:50000
PEC- Eqd=1m Eqd=1m Eqd=2m Eqd=5m Eqd=10m Eqd=20m
PCD | PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP
(m | m | m | (m | (m | M | (m | (m | (m (m) (m) (m)
0,50 | 0,33 | 0,50 | 0,33 | 1,00 | 0,67 2,50 1,67 | 5,00 3,33 10,00 6,67

0,60 | 0,40 | 0,60 | 0,40 | 1,20 | 0,80 | 3,00 | 2,00 | 6,00 4,00 12,00 | 8,00

O|m| >

0,75 | 050 | 0,75 | 0,50 | 1,50 | 1,00 | 3,75 | 2,50 | 7,50 5,00 15,00 | 10,00

D 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,60 | 2,00 | 1,20 | 5,00 | 3,00 | 10,00 | 6,00 | 20,00 | 12,00
Fonte: Adaptado de CONCAR-EB (2011).
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Segundo Galo e Camargo (1994) a precisdo estd ligada a dispersdo das
observagdes em torno do valor médio, enquanto que a acurécia (ou exatiddo) esta relacionada
com a proximidade do valor real, ou seja, sem a influéncia de erros sistematicos.

Para Gemael (1994) o termo precisdo esta vinculado apenas a efeitos
aleatorios (a dispersdo das observacfes), enquanto que a acuracia vincula-se a ambos, efeitos
aleatorios e sistematicos.

A fim de estudar a influéncia dos fatores estudados e suas interacfes
cruzadas durante a fase de ajuste, uma analise de variancia pode ser utilizada. Sendo que pode
ser utilizada a raiz quadrada média do erro planimétrico (REMQ2D) calculada sobre os
pontos (AGUILAR et al. 2013).

As formulagbes para as andlises estatisticas, de tendéncia e precisdo, sdo
baseadas nas discrepancias entre as coordenadas de pontos obtidos na carta, ou no produto
que esteja sendo submetido a analise, e as coordenadas de pontos homologos no terreno.
Maiores detalhes quanto ao desenvolvimento e uso das formulagdes podem ser encontrados
em Merchant (1982), Galo e Camargo (1994) e Amorim (2000).

2.6.1 Andlise de tendéncias utilizando teste estatistico t-student

Esta andlise baseia-se nas discrepancias (AX;) das coordenadas E e N
obtidas como referéncias (X;) e as coordenadas E e N medidas na carta (X°). Este calculo
pode ser visto de acordo com a Equacéo 20.

Obtidas as discrepancias de cada ponto para as coordenadas E e N, calcula-

se a média das mesmas (AX),
— 1
AX =~ ) AX, (21)

Apbs obtidas as médias, calcula-se entdo a variancia das discrepancias

amostrais (S2y),
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1

n
Sho= —= ) (AX, - BXY? (22)
i=1

Para se analisar a tendéncia, duas hipdteses devem ser analisadas:

— (23)
H]_ AX# 0
Visto as hipdteses, deve-se realizar o teste estatistico amostral t-student para

cada coordenada (E e N), calculando da seguinte forma:

AX
SAX

Calculado o valor ty, este deve ser comparado com valor t-student tabelado,

da seguinte forma:
[t | < ton-1,0/2) (25)

sendo:
e n— ¢ otamanho da amostra analisada;
e o —éonivel de significancia; e

e (n-1) —equivale aos graus de liberdade.

Sendo assim, realizado o teste, se a estatistica amostral estiver fora do
intervalo de confianca, rejeita-se a hipoOtese nula, sendo que o produto ndo pode ser
considerada como livre de tendéncias significativas na coordenada avaliada, para um
determinado nivel de confianca. Caso note a existéncia de tendéncias, deve-se tentar

identifica-las e seu efeito pode ser minimizado.



47

2.6.2 Andlise da precisdo utilizando o teste estatistico qui-quadrado

A andlise de precisdo, compara o desvio padrdo ou erro padrdo das
discrepancias das coordenadas E e N (Sagz, Say) com o especificado para cada classe a que se

deseja testar. Sendo assim, o teste de hipotese o qual deve ser analisado € o seguinte:

HO:SAZX = 0'3? (26)
H,:Si # o}

Para o célculo do Erro Padrédo para as coordenadas planimétricas (E e N), ou

seja, Erro Padrdo Planimétrico (o, oy ), utiliza-se da seguinte equagao:

EP
plan
Op = Oy = ——— 27
E= ON N (27)
Para verificacdo do valor calculado, o teste estatistico utilizado foi o0 Qui-
quadrado (x?). Para tal, deve-se calcular o valor (x?) para cada uma das componentes E, N e

H utilizando a seguinte equacéo:

Skx
xi=m-1)— (28)
Oy

sendo:
e n—o0tamanho da amostra; e

e (n-1)—o valor dos graus de liberdade.

Para andlise, os valores calculados devem atender a seguinte equacao:

X% S Xnoiw (29)

sendo:
e n— ¢ otamanho na amostra; e

e (n-1) —é o valor dos graus de liberdade.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 INFRAESTRUTURA DE APOIO DISPONIVEL

A infraestrutura utilizada para a realizacdo deste trabalho foi:

Laboratorio de Fotogrametria Digital;
Laboratorio de Cartografia Digital e SIG;
Laboratdrio de Topografia e Geodésia;

Equipamentos de informatica e Softwares;

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os materiais e equipamentos utilizados para a realizagcdo deste trabalho

foram:

RPAS modelo eBee';

Computador' com Processador Intel i7 - 3.3 Ghz - 15 MB CACHE 16
GB de Meméria RAM - DDR4 - HD 2 TB;

Paquimetro® PANTEC 2000mm / 80", leitura direta de 0,020 mm;
Software Pix4Dmapper pro';

Software Erdas Imagine;

Software Emotion 2.4.4*;

Software CC (GALO, 2015);

Software para leitura de alvos na imagem (Silva et al., 2014);
PCCDU;

Software MatLab;

Software Trimble Business Center (TBC) versédo 2.80; e
Receptores GNSS L1/L2 HIPER GGD.

'Equipamento/Software adquirido por meio de recursos obtidos por projeto de pesquisa financiado pela FAPESP
(Processo n° 2014/01841-1).
? Obtido com recursos do CNPgq (Processo n° 481047/2004-2).
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A cémara utilizada neste trabalho é uma cadmara digital, Canon ELPH 110
HS (Figura 13), sendo que os parametros de calibracdo (distancia focal, coordenadas do ponto
principal, coeficientes da distor¢cdo descentrada e da distorcdo radial simétrica) foram
fornecidos pelo fabricante (Canon) e estdo apresentados no Quadro 1. Demais detalhes sobre

a camara estdo apresentados na Tabela 3.

Quadro 1 - Parametros da camara Canon ELPH 110 HS

Parametros fornecidos pelo fabricante
f 4,38311 (mm)
Px 3,15437 (mm)
Py 2,276230 (mm)
R -0,0409479
R 0,0381690
R’ -0,0188473
T -0,0024411
T? 0,0038236

Fonte: Préprio autor.

Os parametros Pyx e Py correspondem a posicdo do ponto principal no
sensor. Os pardmetros R', R? e R® correspondem aos coeficientes da distorcdo radial
simétrica. Por fim, os parametros T' e T? correspondem aos coeficientes da distorcéo
descentrada. Detalhes sobre a formulagdo utilizada pelo software Pix4D podem ser

encontrados na documentacao disponivel no site’.

Tabela 3 - Dados da camara

Camara Canon ELPH 110 HS
Distancia focal nominal 4,3 -21,5 (mm)
Tipo do sensor CMOS
Dimensdes do sensor 6,17219 - 4,62914 (mm)
Dimensoes da imagem 4608 - 3456 (pixels)
Tamanho do pixel 0,0013368 (mm)

Fonte: Préprio autor.

1 "https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/202559089-How-are-the- Internal-and-External-
Camera-Parameters-defined-#gsc.tab=0"
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Figura 13 - CAmara Canon ELPH 110 HS

16.185

PowerShot
GCLPH 110 HS

Canon

Fonte: Proprio autor.

A plataforma utilizada para a tomada de fotografias aéreas é considerada um
RPAS (Figura 14), fabricado em polipropileno expandido, possuindo apenas 0,630 kg de peso
e opera em sincronismo com uma estacdo de controle terrestre, que possibilita a tomada de

decis@es por parte do operador do equipamento durante a execucéo do voo.

Figura 14 - RPAS modelo eBee

Fonte: SenseFly.
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3.3 METODO

O objetivo principal deste trabalho consiste em avaliar a estabilidade dos
parametros de calibracdo de uma camara digital convencional e a influéncia de tais
parametros na fototriangulacdo. Para tanto, foram realizadas as seguintes etapas:

1. Realizacdo de calibrac@es, analises de significancia e de estabilidade

dos parametros de Ol.

2. Analises da influéncia dos POI na fototriangulacéo.

3.3.1 Calibragao e analises dos POI

Esta etapa tem como principal objetivo analisar a qualidade dos parametros
de orientagdo interior realmente relevantes para a cAmara em questdo e sobre a estabilidade
dos mesmos. Isto porque, baseado no resultado da estabilidade é possivel inferir sobre a
melhor estratégia de calibragcdo para a mesma.

Inicialmente, foram realizadas calibraces por métodos terrestres no proprio
campus da FCT/UNESP de Presidente Prudente, onde existe um campo de calibra¢do. Para
tal, foi utilizado o método de calibracdo de campo e os parametros de orientagcdo interior
foram recuperados apds o processamento das imagens no software CC. A fim de minimizar a
correlacdo existente entre alguns dos parametros de orientacdo interior e os parametros de
orientacdo exterior, foram utilizados conceitos dos métodos de cdmaras convergentes, campos
3D e autocalibracéo.

Os parametros estimados nas calibracdes foram analisados por meio da
analise de significancia, conforme testes estatisticos descritos em Galo et al. (2008). Com
base nos resultados da anélise de significancia, os parametros de interesse foram redefinidos.
Por fim, foram realizadas analises da estabilidade dos conjuntos de parametros com base nos
métodos ZROT, ROT e SPR.
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Figura 15 - Andlise dos POI
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Fonte: Préprio autor.
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3.3.2 Andlise da influéncia dos POI nas fototriangulacGes

Os experimentos de campo foram divididos em duas etapas: Determinacao

da area teste (Figura 16) e Geracdo e analise dos produtos finais (Figura 17). Os mesmos

foram realizados na area teste localizada no Municipio de Presidente Prudente — SP.

A etapa de determinacdo da &rea teste teve como principal objeto a

materializacdo dos pontos utilizados como controle/verificacdo nos demais experimentos.

Para tal, foi realizado inicialmente um planejamento levando em consideracdo a qualidade

esperada para os produtos finais.

A etapa de geracdo e analise dos produtos finais teve como objetivo

principai: analisar a influéncia dos POI nas fototriangulacdes realizadas.
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Figura 16 - Determinagdo da area teste
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Fonte: Préprio autor.

A area de estudo foi definida levando em consideracdo a facilidade de
acesso e o nivel de urbanizacdo. Tais critérios foram adotados a fim de garantir a seguranca
do equipamento, seguranca da equipe nos trabalhos de campo e ndo causar nenhum tipo de
risco a populacdo. Na area de estudo foram implantados marcos de concretos com a finalidade
de materializar pontos que, posteriormente, tiveram suas coordenadas determinadas a partir de
métodos de posicionamento GNSS.

Os pontos com coordenadas determinadas foram utilizados, em um primeiro
momento, para dar apoio ao processo de fototriangulacdo a fim de estimar os POE do bloco
fotogramétrico. Em um segundo momento, esses pontos foram utilizados como "pontos de
verificacdo" a fim analisar a qualidade dos produtos gerados.

Na geracgdo e andlises dos produtos finais (Figura 17) foram realizados voos
sobre a area teste e as imagens foram fototrianguladas. Objetivando verificar a magnitude da
influéncia da alteracdo dos parametros de orientagdo interior (POI) nos produtos
cartograficos, depois das andlises de significancia e estabilidade dos mesmos, foram
realizadas fototriangulacbes dos blocos considerando diferentes valores dos POI. Essas
diferengas foram informadas com base nos resultados das andlises das calibracdes. Nesses
processos de fototriangulagdo os dados advindos dos sensores embarcados no RPAS, GPS e
inercial, foram utilizados para aproximar a posicao e atitude da camara. Por fim, foram feitas
as analises estatisticas para verificar a existéncia de tendéncia e a precisdo geométrica dos

produtos gerados.



Figura 17 - Geracéo e analise dos produtos finais
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4 CALIBRACAO DA CAMARA, ANALISE DA SIGNIFICANCIA E
ESTABILIDADE DOS POI

Para o processo de calibracdo foi utilizado um campo de calibracdo
tridimensional, localizado no terraco do prédio da central de laboratorios do Departamento de
Cartografia da FCT/UNESP (Figura 18). Tal campo foi instalado pelo grupo de pesquisa em
Fotogrametria da FCT-UNESP, em 2013.

Figura 18 - Campo de calibracdo 3D

Fonte: Proprio autor.

O campo de calibracdo possui um total de 139 alvos codificados do tipo
ARUCO (SILVA et al., 2014) com dimensdes de 35x35 mm (Figura 19). Em cada alvo é
possivel executar medidas de 4 pontos, um em cada vértice do alvo, numerados de 0 a 3. A
partir do procedimento implementado e descrito em SILVA et al. (2014) é possivel a leitura
das coordenadas no espago imagem e a identificacdo da numeracéo destes pontos de forma
automatica. Destaca-se que, tal procedimento reduz de forma consideravel o tempo gasto em
cada calibracdo, visto que ha em média 120 pontos em cada imagem coletada, e considerando
gue cada conjunto de imagens é composto por 12 imagens, o que totaliza 1440 pontos por

conjunto.
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Figura 19 - Alvo do tipo ARUCO (co6digo 662)

Fonte: Proprio autor.

A coleta de dados, para o processo de calibracdo e estimacao dos parametros
de orientacdo interior, foi feita baseada na configuracdo de camaras convergentes. A tomada
das imagens foi feita posicionando o equipamento em trés posicOes diferentes (estacoes),
considerando um deslocamento em X de cerca de 3 m. Em cada estagdo foram tomadas quatro
imagens, sendo que em cada tomada a camara foi rotacionada em 0° 90° 180° e 270° no
sentido horario em torno do eixo Z e sofreu pequenos deslocamentos, da ordem de dezenas de
centimetros, nas posi¢es Xy, Yo e Zy. Tal procedimento foi adotado a fim de reduzir a
dependéncia linear entre alguns parametros de Ol e OE, e também garantir uma boa
geometria do bloco e um bom resultado no processo de calibragdo. A Figura 20 mostra um
esquema onde podem ser vistas as posi¢des das tomadas e a Figura 21 mostra a sequéncia de
rotacdes adotada.
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Figura 20 - Configuracdo das tomadas de fotos
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Fonte: Proprio autor.

Figura 21 - Sequéncia de rotagdes adotada

Fonte: Proprio autor.

Foram coletados 7 conjuntos de dados para a calibragdo, com 12 imagens
cada, sendo que os conjuntos foram adquiridos em épocas distintas. Destaca-se que, 0S
conjuntos de nimero 1 e 5 foram obtidos ligando e desligando a camara em cada fotografia,
tal procedimento foi adotado visando verificar a influéncia do movimento mecénico do
conjunto de lentes. O Quadro 2 apresenta um resumo das épocas em que os dados foram

coletados.

Quadro 2 - Data das coletas de dados para calibracdo
Data Conjunto
(2016) 4
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A identificacdo dos alvos, nas imagens, e leitura das fotocoordenadas de
cada um deles foi realizada utilizando do software de identificagdo dos alvos (SILVA et al.,
2014). Por fim, a lista de pontos com coordenadas de imagem e de terreno foram utilizadas
como dados de entrada no software CC.

As configuracdes de calibracdo foram adotadas como padrdo para todas as
calibracOes. Foram selecionados os parametros de orientacédo interior considerados (distancia
focal, deslocamento do ponto principal X, e Yo, parametros de distorcdo radial simétrica e
descentrada (K, Ky, Kz, P; e Py) e parametros de afinidade A e B). A insercdo das
configuracdes no software foi feita a partir do carregamento de um arquivo de texto (Figura
22).

Figura 22 - Configuracdo dos pardmetros de calibragéo.

ILE Pardmetro Cpgdes para o processamento
> £ [1]NC [2]bv [3]fv
2 x0 y0 [1]HC [2]bv [3]Ev
4 El E2 K3 [1IHC [21kl bv [3]kl,k2 bv [4]kl,k2,k3 bv [5]kl fv [61k1,k2 fv [71kl,k2,k3 fv
2 Pl B2 [1]NC [2]bv [3]fv
2 4/B bl/b2 A1/R2 [1]NC [2]bv [3]Ev [4]b1,b2 bv [5]bl,b2 fv [6]A1,RB2 bv [T7]ALl, A2 fv
cena. xyz
cena.cl
cena.par
cena.sai
STCR

Fonte: Préprio autor.

Considerando o apresentado na Figura 22 destaca-se que, a opgéo 1 (NC)
ndo considera o parametro em questéo, 2 (BV) considera o parametro constante para o bloco e
a opcdo 3 (FV) considera o parametro podendo ser diferente em cada uma das fotos utilizadas
na calibracéo.

As coordenadas, referentes ao espaco imagem foram carregadas no software
de calibracdo através do arquivo "cena.cl". Destaca-se que, tais pontos foram considerados
pontos fotogramétricos, com precisdo de 0,5 pixel, no processo de triangulacdo e estimagédo
dos POI. A padronizagédo da posicdo e da orientagdo de cada tomada facilita a realizagéo das
calibracoes, visto que, o conjunto de POE (Quadro 3), informado como valores aproximados

para o ajustamento, pdde ser o mesmo para todas as calibragdes realizadas.



Quadro 3 - POE iniciais

1 0 15 0 15 11 15
2 0 15 -90 15 11 15
3 0 15 180 15 11 15
4 0 15 90 15 11 15
5 0 0 0 12 11 15
6 0 0 -90 12 11 15
7 0 0 180 12 11 15
8 0 0 90 12 11 15
9 0 -15 0 9 11 15
10 0 -15 -90 9 11 15
11 0 -15 180 9 11 15
12 0 -15 90 9 11 15

Fonte: Préprio autor.
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Como injuncdes foram utilizados 6 POE de uma das imagens de cada um

dos conjuntos, no caso a imagem de nimero 5 (primeira imagem obtida na segunda estacéo),

2 distancias e 2 pontos (alvo, 6421 e 6411), vale destacar que os desvios padrdo informados

para 0s 2 pontos injuncionados (1 metro) fazem com que tais injunces tenham peso quase

que desprezivel se comparados aos pesos das demais injuncdes. Detalhes sobre a precisdo das

injuncdes estdo apresentados na Tabela 4 e as injungdes no espacgo objeto, distancias e alvos,

estdo ilustradas na Figura 23.

Tabela 4 - Precis8o das injuncdes

Injuncdes de POE Desvios
® 0,0000000001(°)
0,0000000001(°)
0,0000000001(°)
Xo 0,0000001(m)
Yo 0,0000001(m)
Zo 0,0000001(m)
Injuncdes de Distancia Desvios
Pontos Pontos
6532 6233 0,00002 (m)
6532 6310 0,00002 (m)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 23 - Injunc@es de distancia (linhas vermelhas) e pontos (pontos vermelhos)

Fonte: Proprio autor.

Para a medicdo das distancias no campo de calibracdo foi utilizado um

paquimetro que possibilita leituras de distancias de até 2000 mm.

4.1 RESULTADOS E ANALISES

Foram realizadas 7 calibragdes, considerando todos os parametros do
modelo. Inicialmente estdo apresentados os resultados das 7 calibragdes, considerando todos
0s parametros, além dos resultados da analise de significancia para os POIl. Na sequéncia
estdo apresentados os parametros significantes calibrados e as analises de estabilidade.

O Quadro 4 apresenta 0os nimeros de observacbes e parametros utilizados

em cada conjunto de dados.
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Quadro 4 - Dados do ajustamento das calibragdes.

Conjuntos

1 2 3 4 5 6 7
Total de pontos de controle 2 2 2 2 2 2 2
Pontos no espaco imagem | 1491 | 1487 | 1528 | 1275 | 1296 | 1200 | 1156
Total de observagdes | 2982 | 2974 | 3056 | 2550 | 2592 | 2400 | 2312
POI 10 10 10 10 10 10 10
POE 72 72 72 72 72 72 72
Coord. 3D pontos 444 | 444 | 456 | 408 | 417 [ 336 | 360
Total de pardmetros 526 526 538 490 499 418 442
Injuncdes | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14
Graus de liberdade | 2470 | 2462 | 2532 | 2468 | 2407 | 1096 | 1884

Fonte: Préprio autor

Ap0s a realizacdo do processo de calibragdo para todos os conjuntos de
imagens, foi realizada a analise de significancia pelo software CC e, considerando 0s
resultados, foi definido o conjunto de pardmetros a ser adotado para a camara utilizada no
trabalho. Para o controle de qualidade do ajustamento das observacgdes, o software CC realiza
o teste Qui-quadrado que visa comparar estatisticamente as variancias a priori e a posteriori,
como explicado na Secdo 2.6.2. Para tal, foi considerada a distribuicdo Qui-quadrado com
90% de significancia. Os valores de Qui-quadrado tabelado e calculado estdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 - resultado do ajustamento da calibracdo

Conjuntos
1 2 8 4 5 6 7
Variancia a Priori (pixel) 1 1 1 1 1 1 1

Variancia a Posteriori (pixel) 0,4894 | 0,4827 | 05657 | 0,8092 | 0,4612 | 0,3937 | 0,4973
Analise global do ajustamento
Qui-quadrado calculado 591,49 | 573,68 | 810,32 | 1616,11 | 448,24 | 309,35 | 465,85

Qui-quadrado tabelado 2560,49 | 2552,35 | 2623,61 | 2558,46 | 2190,61 | 2077,39 | 1963,08
Fonte: Préprio autor.

Analisando os dados apresentados na Tabela 5 pode-se observar que todas
as calibracbes realizadas apresentaram valores de Qui-quadrado inferiores aos valores
tabelados, sendo assim, considerando as formulagdes apresentadas na Segéo 2.6.2 € possivel

aceitar os valores estimados pelos ajustamentos dos processos de calibragdes realizados.



62

Assim, os parametros obtidos ao fim da calibracdo, bem como os desvios padrdo dos mesmos

estéo apresentados nas Tabelas 6, 7, 8 e 9.

Tabela 6 - POI e desvios-padréo resultantes das calibra¢es dos conjuntos 1 e 2

Conjunto 1
Pardmetros Desvio padréo
f (mm) 4,370 +- 0,1321E-02
Xo (mm) 0,0625 +- 0,3811E-03
yo(mm) 0,0427 +- 0,4067E-03
Ky (mm™) -0,174185E-02 | +- 0,6792E-04
K, (mm"‘) 0,2711334E-04 | +-0,1490E-04
Ks (mm®) |0,9651101E-06 | +-0,1018E-05
P, (mm™) |0,8448316E-03 | +-0,7104E-05
P, (mm™) |0,6318956E-03 | +-0,7135E-05
A 0,7730203E-04 | +- 0,1696E-04
B 0,1877472E-04 | +- 0,1633E-04

Fonte: Préprio autor.

Conjunto 2
Parametros Desvio padrao
4,3830 +- 0,1323E-02
0,0625 +- 0,3771E-03
0,0434 +- 0,3971E-03
-0,1776504E-02 +- 0,7288E-04
0,3448238E-04 +- 0,1713E-04
0,5623659E-06 +- 0,1246E-05
0,8462448E-03 +- 0,6931E-05
0,6382000E-03 +- 0,6864E-05
0,7933755E-04 +- 0,1685E-04
0,2264641E-04 +- 0,1573E-04

Tabela 7 - POI e desvios-padrao resultantes das calibrages dos conjuntos 3 e 4

Conjunto 3
Parametros Desvio padréo
f (mm) 4,3894 +- 0,1687E-02
Xo (Mm) 0,0552 +- 0,4107E-03
yo(mm) 0,0488 +- 0,4645E-03
K, (mm?) |-0,185559E-02 | +-0,8077E-04
K, (mm“‘) 0,2111065E-04 | +-0,2028E-04
Ks (mm?®) |0,2164234E-05| +-0,1613E-05
P, (mm?) |0,7562987E-03 | +-0,7655E-05
P, (mm?) |[0,6995883E-03| +-0,7901E-05
A 0,6382227E-04 | +-0,1957E-04
B -,2420101E-04 | +- 0,1819E-04

Fonte: Préprio autor.

Conjunto 4
Pardmetros Desvio padréo
4,3792 +- 0,1233E-02
0,0550 +- 0,2932E-03
0,0439 +- 0,3370E-03
-0,189338E-02 +- 0,6059E-04
0,7081663E-04 +- 0,1417E-04
-,2771880E-05 +- 0,1014E-05
0,7603471E-03 +- 0,5724E-05
0,6590979E-03 +- 0,6080E-05
-,4645594E-04 +- 0,1506E-04
0,2243399E-03 +- 0,1360E-04




Tabela 8 - POI e desvios-padréo resultantes das calibra¢es dos conjuntos 5 e 6

Conjunto 5
Pardmetros Desvio padréo
f (mm) 4,3703 +-0,1717E-02
Xo (Mm) 0,0472 +- 0,3952E-03
Yo(mm) 0,0510 +- 0,4665E-03
K, (mm?) |-0,1743267-02 | +-0,8401E-04
K, (mm*) |-1878320E-04 | +-0,2082E-04
Ks (mm?®) |0,5050611E-05| +-0,1577E-05
P, (mm?) |0,6492402E-03 | +-0,7268E-05
P, (mm?) |0,7449191E-03 | +-0,7862E-05
A -,8885663E-04 | +-0,1703E-04
B 0,2606892E-03 | +- 0,1636E-04
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Conjunto 6
Parametros Desvio padrao
4,3746 +- 0,1426E-02
0,0630 +- 0,3774E-03
0,0477 +- 0,4280E-03
-0,1955745E-02 +- 0,5671E-04
0,3085361E-04 +- 0,1303E-04
0,1910223E-05 +- 0,9828E-06
0,8378495E-03 +- 0,6721E-05
0,6995028E-03 +- 0,7084E-05
0,2890164E-04 +- 0,1456E-04
0,2809361E-03 +- 0,1564E-04

Fonte: Préprio autor.

Tabela 9 - POI e desvios-padrao resultantes da calibragdo do conjunto 7

Conjunto 7

Pardmetros Desvio padréo
f (mm) 4,3977 0,1579E-02
Xo (Mm) 0,0565 0,4010E-03
yo(Mmm) 0,0490 0,5103E-03
K, (mm?) | -0,211543E-02 0,6790E-04
K, (mm™) | 0,8283196E-04 0,1462E-04
Ks (mm?®) | -1553010E-05 0,9933E-06
P, (mm?) |0,7653086E-03 0,7545E-05
P, (mm™) |0,6958535E-03 0,8513E-05
A 0,5831746E-04 0,1919E-04
B 0,3771114E-04 0,1933E-04

Fonte: Préprio autor.

Ao considerar os valores dos parametros estimados e seus respectivos

desvios, pode-se analisar a magnitude de cada um dos parametros estimados, em relacdo ao

respectivo desvio-padrdo, como apresentado na Secdo 2.4.2. Uma analise inicial pode ser feita

considerando que os valores de desvio padrdo com magnitude similar ao valor do parametro ¢

um indicativo de que o pardmetro possa ndo ser significante. Com base nos valores

apresentados nas Tabelas 6, 7, 8 e 9, é possivel notar que os parametros K, K; e B

apresentam, em algumas calibragdes, valores de desvio padrdo proximos aos valores dos

pardmetros propriamente ditos. Tal semelhanga nos valores de desvio-padrdo e dos

parametros esta representada nas Figuras 24, 25 e 26.



Figura 24 - Valores de K2 e seus respectivos desvios-padrdo
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Figura 25 - Valores de K3 e seus respectivos desvios-padrao
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Figura 26 - VValores de B e seus respectivos desvios-padréo
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Com base na Figura 24, é possivel notar que os valores de K, e 0s
respectivos desvios-padrdo para cada um dos conjuntos sdo bastante semelhantes nas
calibracbes 3 e 5. Destaca-se ainda que, na calibracdo 5 o valor de desvio-padréo encontrado
para 0 parametro € maior que o proprio valor estimado para 0 mesmo. Analisando a Figura
25, pode-se verificar que os valores de K3 e seus respectivos desvios-padrdo para cada um dos
conjuntos apresentam valores semelhantes nas calibragfes 1, 3 e 7. Por fim, observando a
Figura 26, nota-se que os valores estimados para o parametro B e 0s respectivos desvios-
padrdo apresentam valores semelhantes nas calibracbes 1, 2, 3, e 7. Considerando 0s
resultados obtidos e ilustrados nas Figuras 24, 25 e 26, deve-se atentar para a possibilidade de
exclusdo dos pardmetros citados. Ainda assim, é interessante analisar tal exclusdo a partir da

analise de significancia utilizando de métodos estatisticos.

4.1.1 Andlises de significancia

Ao fim do processo de calibragcdo, estimados os valores de POI, uma
questdo interessante refere-se a quais parametros, do modelo ajustado, de fato sdo relevantes
para a camara considerada. No caso de camaras tradicionalmente utilizadas em Fotogrametria,
camaras métricas, os parametros normalmente considerados sdo: Distancia focal calibrada,
posicdo do ponto principal, distor¢éo radial simétrica (K;, K; e K3), distor¢do descentrada (P,
e P,) e em alguns casos parametros do modelo de afinidade. No caso das camaras digitais ndo
hd um padrdo estabelecido, uma vez que diferentes modelos de camaras com diferentes
qualidades estdo disponiveis no mercado. Neste caso, a analise de significancia dos
parametros estimados é fundamental.

Para aprofundar as analises foram aplicados testes estatisticos de
significancia a fim de verificar se dentre os parametros utilizados ha algum que ndo seja
significante. Tal teste foi aplicado considerando parametros individuais e grupos de
parametros (Xo € Yo; K1, K2 e Ks; Py e P; A e B), foram calculados valores de F, seguindo a
formulacdo apresentada na Secdo 2.4.2 (Equagbes 11, 12 e 13), utilizando os valores dos
parametros e suas respectivas matrizes de variancia e covariancia. Na Tabela 10 estdo
apresentados os valores de F calculados para cada um dos parametros de cada processo de
calibracdo, bem como o valor de F tabelado.
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Tabela 10 - Valores da distribuicdo F para os pardmetros
Calibracao

Conjuntol | Conjunto2 | Conjunto3 | Conjunto4 | Conjunto5 | Conjunto6 | Conjunto7

f 1,10E+07 | 1,10E+07 | 6,77E+06 | 1,45E+08 | 6,48E+06 | 9,41E+06 | 7,76E+06
Xo | 2,69E+04 | 2,75E+04 | 1,81E+04 | 1,02E+04 | 1,42E+04 | 2,78E+04 | 1,99E+04

. Yo 1,10E+04 | 1,20E+04 | 1,10E+04 | 6,57E+03 | 1,19E+04 | 1,24E+04 | 9,24E+03
2| Ky | 6,58E+02 | 5,94E+02 | 5,28E+02 | 1,31E+03 | 4,31E+02 | 1,19E+03 | 9,71E+02
é K, | 3,31E+00 | 4,05E+00 | 1,08E+00 | 2,89E+01 | 0,81E+00 | 5,61E+00 | 3,21E+01
O|K; | 0,90E+00 | 2,04E-01 | 1,80E+00 | 4,97E+00 | 1,03E+01 | 3,78E+00 | 2,45E+00
P, | 1,41E+04 | 1,49E+04 | 9,76E+03 | 5,14E+03 | 7,98E+03 | 1,55E+04 | 1,03E+04
P, | 7,84E+03 | 8,65E+03 | 7,84E+03 | 4,51E+03 | 8,98E+03 | 9,75E+03 | 6,68E+03
A | 2,08E+01 | 2,22E+01 | 1,06E+01 | 3,76E+00 | 2,72E+01 | 3,94E+00 | 9,24E+00

B 1,32E+00 | 2,07E+00 | 1,77E+00 | 5,89E+01 | 2,54E+02 | 3,23E+02 | 3,81E+00

Valor F Tabelado = 2,71

Fonte: Proprio autor.

A Tabela 10 apresenta os valores da distribuicdo F para os parametros

considerados no processo de calibracdo. Com base nos resultados da analise de significancia,

para 0s parametros individuais, pode-se notar que o parametro K, foi considerado néo

significante nas calibragcdes 3 e 5. O parametro Kj foi considerado ndo significante nas

calibracbes 1, 2, 3 e 7. O parametro B, por sua vez, foi considerado ndo significante nas

calibracbes 1, 2 e 3. Considerando os valores apresentados na Tabela 11 para grupos de

parametros, separados de acordo com as distor¢fes, tem-se que todos 0s parametros sdo

significantes.

Tabela 11 - Valores da distribuicdo F para 0s grupos de pardmetros

Conjuntos
1 2 3 4 5 6 7
Xo, Yo 1,96E+04 | 2,00E+04 | 1,40E+04 | 9,17E+03 | 1,35E+04 | 2,29E+04 | 1,53E+04
Py, P, 1,11E+04 | 1,15E+04 | 8,20E+03 | 5,23E+03 | 8,41E+03 | 1,46E+04 | 8,81E+03
A B 1,11E+01|1,22E+01]6,38E+00 | 3,17E+01 | 1,38E+02 | 1,63E+02 | 6,62E+00
Tabelado 2,3
Ky, Ko, K3 |2,34E+03]1,98E+03 | 1,79E+03 | 1,77E+04 | 1,26E+03 | 2,86E+03 | 1,95E+03 |
Tabelado 2,09

Fonte: Proprio autor.

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores de F calculados para cada um

dos grupos de pardmetros, bem como os valores de F tabelados. Destaca-se que, nas analises

por grupo de parametros nenhum grupo de parametro foi considerado insignificante. Com

base na analise de grupo de parametros é possivel concluir que todos os conjuntos de
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correcBes (distorcdo radial simétrica, distorcdo descentrada, modelo de afinidade e posi¢do do
ponto principal) sdo significativos para a cAmara analisada.

Embora a andlise de significancia de parametros individuais aponte para
uma possivel exclusdo do parametro K3 e do parametro B, para algumas calibragdes, optou-se
por considerar o modelo completo uma vez que tais parametros foram considerados ndo
significantes apenas em metade do conjunto de calibragfes sendo que nos conjuntos em que
se mostraram significantes os valores de F calculados superam em mais de duas vezes o valor

tabelado.

4.1.2 Andlises de estabilidade baseadas na magnitude dos parametros

Considerando as calibraces de camaras digitais, um dos principais pontos
que requerem atencdo é justamente se os POI destes equipamentos se mantém constantes ao
longo do tempo. Isto é, ao se comparar POl estimados para 0 mesmo equipamento em épocas
distintas, estes possam ser considerados iguais. Diversos métodos de andlise tém sido
desenvolvidos e testados, como exemplos temos 0s métodos que analisam as variagfes nos
parametros propriamente ditos, métodos estatisticos que assumem que 0s parametros tém
distribuicdo normal, e por fim, métodos que analisam a similaridade dos feixes de raios. Neste
sentido, foram gerados gréficos (Figura 27, Figura 28, Figura 29, Figura 30, Figura 31 e
Figura 32) a fim de analisar o comportamento dos parametros apresentados nas Tabelas 6, 7, 8
e9.

Figura 27 - Valores da distancia focal calibrada estimada em cada uma das calibragdes
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Fonte: Proprio autor.



Figura 28 - Valores da posic¢ao do ponto principal estimada em cada uma das calibrac6es
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Fonte: Proprio autor.

Figura 29 - Valores do coeficiente K1 estimado em cada uma das calibragoes
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Figura 30 - Valores dos coeficientes K2 e K3 estimados em cada uma das calibracbes
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Fonte: Préprio autor.



69

Figura 31 - Valores dos coeficientes da distorcao descentrada estimados em cada uma das calibraces
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Fonte: Proprio autor.

Figura 32 - Valores dos parametros de afinidade estimados em cada uma das calibracdes
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E comum que certos POI possuam um alto valor de correlagdo entre eles,
sendo assim, a variacdo em um parametro pode ser explicada, ou absorvida, pela variacéo de
outro parametro. Tal correlacdo pode ser percebida ao analisar a matriz dos coeficientes de
correlacdo apresentada na Tabela 12. Destaca-se que, a matriz dos coeficientes de correlacdo
apresentada, gerada pelo software CC a partir da Matriz de Variancia-Covariancia (MVC), é
resultante do processo de calibracdo aplicado para o “conjunto 1". Neste sentido, os valores
apresentados devem ser adotados como exemplo para ilustrar quais parametros apresentam
maior correlacdo. A partir desta andlise, é possivel interpretar de maneira mais clara os

resultados dos graficos que apresentam os valores dos POI.
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Tabela 12 - Matriz de correlagdo dos POI (conjunto 1)

f Xo Yo K, K, Ks P, P, A B
£ 1,00
Xo -0,03 | 1,00
Yo -0,06 | -0,03 | 1,00
K, 051 | 004 | 005 | 1,00
K, 048 | -002 | -004 | -092 | 1,00
Ks 043 | 002 | 003 | 083 | -097 | 1,00
P, 012 | 09 | -003 | 010 | -005 | 003 | 1,00
P, 0,10 | -002 | 090 | 008 | -004 | 003 | -001 | 1,00
A 012 | -002 | -007 | -018 | 008 | -0,03 | -005 | -009 | 1,00
B 0,05 | 002 | 007 | 004 | 003 | 003 | 003 | 005 | -001 | 1,00

Fonte: Préprio autor.

Considerando os valores destacados na Tabela 12 é possivel verificar que as
maiores correlacfes apresentadas séo entre os parametros: K, K, e Ks; Xo € P1; Yo € P2; e em
menor magnitude entre a focal f e K;, K, e K3. Considerando os valores dos coeficientes de
correlacdo entre os referidos parametros é possivel analisar as Figuras 27, 28, 29, 30, 31 e 32
e comparar com a variagéo entre eles.

Comparando-se as Figuras 29 e 30, mais especificamente os parametros K;
e Ky, considerando os valores apresentados para 0s conjuntos 4, 5, 6 e 7, pode-se notar um
comportamento inverso na variacao dos parametros. Nos conjuntos 1, 2 e 3 0 comportamento
é diferente dos demais e tal fato pode ser explicado pela correlacdo entre a distancia focal (f) e
os coeficientes de distor¢do radial simétrica. Vale lembrar que, o efeito da variacdo na
distancia focal € a variacdo de escala que, por sua vez, provoca um deslocamento radial dos
pontos de maneira semelhante ao efeito da distorcdo radial simétrica.

Comparando-se as Figuras 28 e 31, respectivamente 0os parametros Xo e P;
Yo € P,, € possivel notar um padrdo de variacdo diretamente proporcional para a primeira
comparagdo e um padrdo inversamente proporcional para a segunda comparagdo. Destaca-se
ainda a dificuldade em se obter conclusdes sobre as analises do comportamento das variacdes
dos parametros, devido a correlagédo existente entre 0s mesmos. Outro fator interessante é que,
embora as variacfes possam ser notadas, o efeito das variacdes advém da aplicacdo de tais
pardmetros em modelos matematicos para o célculo de distorgoes.

Neste sentido, para melhor analisar o efeito dos parametros, foram gerados
gréaficos aplicando os valores dos parametros em diferentes pontos (pixels) da imagem. Para

tal, foi realizado o procedimento de célculo dos valores de correcdo das distorgcdes (radial
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simétrica, descentrada e afinidade) para os pontos pertencentes a diagonal do sensor, partindo
do ponto central até o extremo.

Observando a Figura 33, que mostra as diferentes posi¢es para o ponto
principal estimado a partir das calibracbes realizadas, é possivel notar que a calibracdo 5
apresenta valores de Xo e Yo mais distantes do valor médio das n calibragdes realizadas.
Verifica-se que, a maior diferenca para os pardmetros em questdo € encontrada ao se
comparar os valores estimados pela calibracdo 1 e 5. Desconsiderando a calibragdo 5 pode-se
perceber que as posicOes estimadas diferem da média em até 3 pixels na direcdo do eixo x e

até 4 pixels na diregdo do eixo y.

Figura 33 - Posicéo do ponto principal estimado nas calibraces
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Fonte: Proprio autor.

Considerando os pixels pertencentes a diagonal do sensor, 0 modelo de
distorcdo radial simétrica e os coeficientes estimados para o mesmo, foram calculados os
valores de correcdo aplicando tanto o modelo completo (Ki, K, e K3) quanto o modelo
desconsiderando o coeficiente K3. Os valores calculados estdo apresentados nas Figuras 34 e
35.



72

Figura 34 - Grafico da distorcao radial simétrica (K1 e K2)
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Fonte: Préprio autor.

Figura 35 - Gréfico da distorcao radial simétrica (K1, K2 e K3)
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Fonte: Préprio autor.

Ao analisar os graficos apresentados nas Figuras 34 e 35 é possivel notar
gue ao desconsiderar o parametro K3 a curva modifica significativamente, principalmente, a
partir de uma distancia radial de 2 mm. Nota-se, portanto, que as diferencas entre as corre¢oes
calculadas para pontos no extremo do sensor chegam a magnitudes entre 8 e 6 pixels, como é
0 caso das curvas obtidas com os coeficientes estimados nas calibracbes 4 e 5 (verde e
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magenta) respectivamente. A partir deste resultado, assim como o apresentado nas analises
estatisticas de significancia, optou-se por considerar todos os coeficientes da distor¢do radial
simétrica nos demais experimentos realizados.

Considerando o grafico apresentado na Figura 35 é possivel notar que 0s
efeitos da distor¢do radial simétrica diferem em menos de 0,5 pixels considerando uma
distancia radial de até 3 mm. Para distancias radiais maiores que 3 mm a diferenca do efeito
da distorcdo, considerando diferentes calibracdes, chega até cerca de 2,5 pixels (calibragtes 4
eb).

Observando o grafico apresentado na Figura 36, assim como o resultado da
distor¢do radial simétrica (Figura 35), € possivel notar que os valores de distor¢do para pontos
com distancia radial do ponto principal de até 1,5 mm é de 0,5 pixel. No extremo do sensor,
distancia radial de 3,5 mm, a diferenca do efeito da distorcdo descentrada resultante de

parametros estimados em calibracGes distintas chega a cerca de 3 pixels (calibragdes 2 e 5).

Figura 36 - Grafico da distor¢do descentrada
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 37 estdo apresentados os valores de correcdo obtidos pela
aplicacdo do modelo de afinidade. Comparado com o efeito das distor¢Ges das lentes o efeito

do modelo de afinidade é bem menor, chegando a cerca de 0,6 pixels no extremo do sensor.
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Figura 37 - Grafico dos valores de corregdo para o modelo de afinidade
Modelo de afinidade

0.7

0B

0s

(Pixel)

] i 1 i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Radial distance {mm)

Fonte: Préprio autor.

Figura 38 - Gréfico dos valores das distor¢Ges das lentes (radial simétrica e descentrada)

Distor¢fes das lentes
] LTI T PP JEEETERERS EEEE SRRRERREED SRR ........... f

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Radial distance (mm)

35 ' I

Fonte: Préprio autor.

Ao comparar o efeito composto das distor¢des das lentes (radial simétrica e
descentrada), as diferencas nos valores de corre¢do s@o mais evidentes, mesmo nos pontos
proximos ao ponto principal. Pode-se notar, na Figura 38, que a partir de distancias radiais
maiores que 1 mm as diferengas entre os valores de corre¢do calculados, considerando
diferentes POI, sdo maiores que 0,5 pixel. Para a distancia radial de 2,5 mm a maior diferenca
encontrada foi da ordem de 2,0 pixels entre a curva referente as calibragcdes 1 e 5. Mais perto
do extremo do sensor a discrepancia chega a cerca de 3,3 pixels (calibragdes 1 e 4).
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A partir da analise dos efeitos dos pardmetros aplicados aos modelos
matematicos inerentes ao processo de orientagdo interior, pode-se concluir que, no caso da
camara analisada, as principais diferencas obtidas no calculo das coordenadas fotogramétricas
corrigidas serdo causadas por diferenca nos parametros distancia focal (f) e posicdo do ponto
principal (X0 e y0). Neste sentido, considerando o conceito implicito no processo de
calibracdo de camaras, é importante que a andlise de estabilidade dos pardmetros de
calibracdo seja feita levando em consideracdo a reconstrucdo dos feixes de raios

proporcionada pelos parametros.

4.1.3 Analises de estabilidade baseadas nos métodos de similaridade de feixe de raios

Nesta secdo estdo descritos os procedimentos adotados para a analise de
estabilidade baseado na similaridade dos feixes de raios. Trés dos quatro métodos
apresentados na Secdo 2.4.3 (ZROT, ROT e SPR) foram implementados e aplicados aos
dados oriundos das 7 calibragdes.

Os célculos para os testes de similaridades foram implementados utilizando
software MatLab. Como mencionado na Se¢do 2.4.3, cada um dos métodos considera uma
métrica para a avaliacdo da similaridade dos feixes. No caso do método ZROT, a medida das
distancias calculadas entre os pontos corrigidos das distor¢es, a partir dos diferentes
conjuntos de POI, representa 0 REMQ. Considerando os outros dois métodos, a raiz quadrada
da variancia a posteriori estimada no processo de ajustamento representa o desvio-padrdo das
coordenadas corrigidas das distorcdes. Em casos em que o valor de REMQ ou raiz da
variancia a posteriori for menor que o erro esperado para as coordenadas na imagem, 0s
conjuntos de POl comparados devem ser considerados similares. Para a andlise da
similaridade foram adotados dois limiares 0,5 pixel e 0,33 pixel.

Os trés métodos partem de um conjunto de pontos simulados no espaco
imagem. O grid formado pelos pontos simulados pode ser visualizado na Figura 39. Para a
criagdo do grid de pontos no espago imagem foi considerado o tamanho do sensor (4608 x
3456 pixels), informado o ponto inicial na posi¢do (coluna x linha) 50 x 50 e o incremento de
100 pixels entre os pontos consecutivos. Como resultado foi gerada uma malha com 1610
pontos (46 x 35).
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Figura 39 - Pontos na posicao original e nas posi¢des ap0s as orientagdes interiores.

+  Ponto do Grid

*  Ponto corrigido POI (1}

*  Ponto corrigido POI (1)

Fonte: Préprio autor.

A similaridade entre os feixes de raios foi comparada, considerando a
aplicacdo da orientacdo interior ao grid, utilizando os conjuntos de POI dois a dois. Neste
sentido, foram feitas 21 comparagdes em cada um dos métodos. A partir das coordenadas
fotogramétricas dos pontos do grid, considerando cada um dos conjuntos de POI, os métodos
foram aplicados seguindo as formulacdes especificas apresentadas na Secédo 2.4.3.

No caso especifico do método SPR, além do grid, foi necessario simular um
MDT para que fosse possivel, a partir das coordenadas fotogramétricas corrigidas e de uma
posicao e orientacdo, estimar as coordenadas de terreno dos pontos do grid. Neste caso foram
simulados 2 MDT com caracteristicas de relevo diferentes. Um deles foi simulado com
altitude minima de 200 m e variacdo de cota dos pontos de até 100 m (Equacdo 30) e outro
com cota minima de 200 m e variacdo de cota dos pontos de até 20 m. Tal procedimento foi
adotado, uma vez que a primeira caracteristica se assemelha ao encontrado na area teste, onde
0s pontos apresentam diferenca de nivel de 70 m.

Na primeira etapa do método, que consiste na estimacdo das coordenadas de
terreno dos pontos do grid, foram realizadas as estimativas das coordenadas de terreno dos
pontos, considerando todos os conjuntos de POI e os dois MDT simulados, ou seja, para cada
conjunto de pontos corrigidos por cada um dos conjuntos de POI, resultou em um conjunto de

coordenadas de terreno para cada um dos MDT.

Z; =200 + rand (0,1) = 100 (30)

sendo:
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200 — cota minima dos pontos;
100 — diferenca de cotas maxima;
Z;i — coordenada Z do ponto i; e

rand (0,1) — funcdo (do MatLab) que retorna um valor randémico entre O e 1;

Considerando os MDT simulados, a estimacdo das coordenadas de terreno
para cada conjunto de pontos fotogramétricos foi realizada considerando os seguintes
parametros de OE: (X, =300 m, Yo =300 m, Zo =450 m, ® =0, ¢ = 0, x = 0). Tal processo,
resultou em um total de 14 conjuntos de pontos com coordenadas de terreno, dois para cada
conjunto de coordenadas fotogramétricas, considerando os dois MDT.

No método SPR a similaridade dos feixes foi realizada comparando o feixe
formado pelos pontos no terreno e a posi¢do do CP com o feixe formado pelo CP e os pontos
fotogrameétricos. Como POE iniciais foram informados, os mesmos valores utilizados no
calculo das coordenadas de terreno, isto para que, no caso onde os POl sejam similares, o
ajustamento convirja com o menor residuo. Assim, para cada um dos conjuntos de pontos no
terreno foi possivel a geracdo de 6 comparacGes. Por exemplo, compararam-se 0s pontos de
terreno advindos do POl (1) e do MDT (I) com os pontos fotogramétricos advindos dos
demais POI.

Os resultados para os trés métodos estdo apresentados nas Tabelas 13, 14,
15¢ 16.

Tabela 13 - Valores de REMQ para o método ZROT

Conjuntos
1 2 3 4 5 6
1| 0
2| 468 0,00
8| 3| 820 7,82 0,00
§ 4| 654 | 652 | 520 | 0,00
81| s| 1530 | 1512 | 892 9,50 0,00
6| 5,51 5,42 8,10 7,63 | 13,86 | 0,00
7| 812 7,63 2,70 7,16 | 11,31 | 9,50

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 14 - Valores da raiz quadrada da variancia a posteriori para 0 método ROT

Conjuntos
1 2 3 4 5 6
1| o
2| 0,68 0
8| 3| 075 0,72 0
é 4| 1,26 1,23 1,21 0
S| 5| 115 1,13 0,53 1,58 0
6| 1,02 0,99 0,54 1,29 0,80 0
7| 0,95 0,90 0,46 0,92 0,86 0,53

Fonte: Préprio autor.

Tabela 15 - Valores da raiz quadrada da variancia a posteriori para 0 método SPR (I)

Conjuntos
1 2 3 4 5 6
1| o
2| 037 0
8| 3| 047 0,45 0
; al 097 | 097 | 124 0
S| 5| 1,02 1,05 0,92 1,59 0
6| 0,59 0,63 0,72 1,25 0,61 0
7| 0,60 0,54 0,46 1,12 1,33 1,04

Fonte: Préprio autor.

Tabela 16 - Valores da raiz quadrada da variancia a posteriori 0 método SPR (11)

Conjuntos
1 2 3 4 5 6
1] 0
2| 0,26 0
8| 3| 034 0,35 0
§, 4| 092 0,90 1,14 0
S| 5| 078 0,80 0,49 1,53 0
6| 0,39 0,41 0,24 1,16 0,47 0
7| 023 0,22 0,36 0,84 0,80 0,45

Fonte: Préprio autor.

Os resultados das analises de similaridades estdo diferenciados por cor,
sendo “ndo similar” (vermelho), “similar considerando um limiar de 0,5 pixel” (azul) e
“similar considerando um limiar de 0,33 pixel” (verde). Analisando os resultados do método
ZROT (Tabela 13), o mais restritivo dos métodos utilizados neste trabalho, é possivel
perceber que nenhum dos conjuntos de POl foram classificados como similares.
Considerando os resultados do método ROT (Tabela 14), os resultados apresentados pelos

POI (1) e (I1) se aproximam do limiar de 0,5 pixel, mas ainda assim ndo séo considerados
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similares. As demais compara¢fes foram também consideradas ndo similares por
apresentarem valores maiores que 0,5 pixel.

Os resultados do método SPR foram separados em duas Tabelas (Tabela 15
e Tabela 16), sendo os resultados da primeira tabela referentes aos testes considerando o MDT
com desnivel de até 100 m, e os resultados da segunda tabela referentes aos testes
considerando o MDT com desnivel de até 20 m. Tal diferenca no MDT tem um efeito préatico
de alterar a correlacdo entre os parametros de OE e Ol. E interessante notar que, quando se
considera o terreno mais plano, cujos parametros utilizados no ajustamento foram: cota do CP
(450 m) e cota dos pontos (200 a 220 m), os valores de raiz da varidncia a posteriori
apresentados na Tabela 16 sdo bem inferiores aos apresentados na Tabela 15.

Mesmo o método SPR permitindo a variacdo na posicdo e orientacdo do
feixe a fim de proporcionar a similaridade, nota-se que varios POl continuam a ndo apresentar
similaridade.

As diferengas nas métricas encontradas podem ser explicadas pelas
particularidades de cada método, enquanto o primeiro ndo permite mudancas de posi¢édo e
orientacdo dos feixes, 0 que torna a geometria restrita, os dois Ultimos sdo mais permissivos,
sendo que o método ROT permite mudanca de orientacdo e 0 método SPR permite mudancas
de orientacdo e posi¢do. Como resultado das mudancas permitidas pelos métodos ROT e SPR,
foram encontrados valores menores de desvios entre os pontos oriundos das orientacfes por
POI diferentes, fato que se justifica pela relacdo entre os parametros de translacédo e rotacdo
com os parametros de orientacdo interior.

As limitacBes, na posicdo e orientacdo, impostas pelos diferentes métodos
aplicados neste trabalho, podem ser comparadas as diferentes técnicas de
georeferrenciamento. O método ZROT restringe as variacfes na posicao e atitude do feixe
assemelhando-se a técnica de georreferenciamento direto, na qual dados de sensor GNSS e
inercial estdo disponiveis com alta acuracia. O método ROT permite apenas variagcdes na
atitude, similar ao caso no qual apenas dados de sensor GNSS estejam disponiveis. O método
SPR, por sua vez, permite variacbes tanto na posicdo quanto na atitude do feixe,
assemelhando-se ao georreferenciamento indireto, no qual a partir de pontos do terreno o0s

POE sdo estimados.



80

4.2 CONSIDERACOES SOBRE AS ANALISES DA CALIBRACAO

Nesta pesquisa, foram realizados processos de calibragdo utilizando um
campo de calibracdo 3D e uma estratégia de auto-calibracdo com injuncgdes de distancia no
espaco objeto com a finalidade de estimar os parametros de orientacdo interior. Os resultados
desses processos de calibracdo foram analisados a partir de diferentes métodos de analise de
significancia e estabilidade. Os testes de estatisticos de significancia apontaram para a
possivel exclusdo do parametro Kz do modelo de distorcdo radial simétrica. No entanto, em
virtude do resultado n&o ter sido o mesmo em todas as calibra¢Ges, optou-se por manter o
modelo com todos os parametros.

Outro motivo importante para manter o parametro em questdo foi a
observacao dos valores apresentados nas Figuras 34 e 35, que indicam que a exclusdo do
mesmo causaria grandes diferencas nos valores de correcdo das distor¢es calculadas,
principalmente em pontos no extremo do quadro. Vale ressaltar que, devido ao fato de
nenhum parametro ter sido retirado do modelo, ndo houve a necessidade de repetir 0s
processos de calibracdo e estimar novos conjuntos de calibracdo apenas com 0s parametros
significantes.

Considerando os métodos de analise de estabilidade utilizados, pbdde-se
concluir, considerando a magnitude dos parametros, que 0S mesmos apresentaram variagoes
randdémicas, sendo assim, ndo houve tendéncia ou repetitividade dos valores, mesmo para as
calibracbes em que a cdmara foi ligada e desligada entre as tomadas das fotos, fazendo com
que o conjunto de lentes fosse recolhido e exposto. Pode-se dizer ainda, com base nos
resultados das andlises de estabilidade e considerando a similaridade dos feixes de raios, que
os feixes foram considerados ndo similares para os métodos ZROT e ROT para os dois
limiares considerados, 0,5 pixel e 0,3 pixel.

Na andlise de estabilidade pelo método SPR, algumas comparacGes foram
consideradas como similares. A similaridade do método é dependente do relevo de terreno
utilizado no processo de ressecdo fotogramétrica. Dessa forma, notou-se que os valores
apresentados para a similaridade, quando o terreno utilizado nos testes apresentava baixa
variacdo de altitude (aproximadamente plano), foi melhor do que o resultado para o terreno
com grande variagéo (terreno acidentado). Tal resultado justifica-se pois em terrenos planos a
ressecdo fotogramétrica utilizada possibilita a absor¢do de certas diferencas na formacao do

feixe de raios (causada por diferencas entre os POI) pelos pardmetros de orientacdo exterior.
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Por fim, na grande maioria das analises realizadas os POl foram considerados ndo similares,

mesmo para 0s métodos mais flexiveis, como é o caso do SPR.
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5 INFLUENCIA DA VARIACAO DOS POl NA FOTOTRIANGULACAO

5.1 DETERMINACAO DA AREA TESTE

A érea de estudo fica localizada na area de expansdo urbana do municipio
de Presidente Prudente — SP, mais precisamente no bairro do Gramado e € limitada pela Rua
4, Estrada Bairro do Gramado e Estrada das 3 pontes.

A implantacdo da area teste contou com a materializacdo de 25 pontos de
controle/verificagdo. No planejamento foi utilizado o Google Earth para definir distribuigéo e
verificar a visibilidade dos pontos, considerando o ponto de vista aéreo.

A Figura 40 (a) mostra um poligono envolvendo a area teste e a Figura 40

(b) mostra a distribuicdo dos pontos de controle/verificacao.

Figura 40 - Area teste e distribuicdo dos pontos determinados.

(2) o (b)

Fonte: Préprio autor.

Para a materializacdo dos pontos foram utilizados marcos de concreto
tronco-piramidais, na cor amarela com dimensdes de 60 cm de altura e topo quadrado com
dimensdes de 10 x 10 cm. Esses marcos foram implantados de modo que aproximadamente
15 cm de sua altura ficasse sobre a superficie do solo, como mostra a Figura 41.
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Figura 41 - Marco de concreto.
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Fonte: Proprio autor.

Para a escolha do método de levantamento utilizado na determinacdo das
coordenadas dos pontos de controle/verificacdo foi necessario, inicialmente, definir a maior
escala de mapeamento que seria possivel ser realizar com as fotografias aéreas utilizadas neste

trabalho. Para isso, utilizou-se da Equagdo de Paralaxe — Caso Normal (KRAUS, 2007).

Especificacbes da Fotografia:
. NuUmero de colunas: 4608;
o NUmero de linhas: 3456;
. Tamanho do sensor: 6,17219 - 4,62914 mm;
o Tamanho do pixel (x,y): 0,0013368 mm;
. Distancia focal calibrada: 4,38 mm;
o GSD (Gound Sample Distance): 0,08 m;
o Superposicao Longitudinal: 80%

Os demais dados para o calculo das estimativas de precisdo, como
denominador da escala da foto, altura de voo e aerobase, foram obtidos a partir das Equacdes
(31), (32) e (33), respectivamente.
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def — GSD 31

ef B Tampixel ( )

Z = f-def (32)

B =(1-5v) Tamgqar, - def (33)

sendo:
Sv — Superposicao longitudinal;
Tamg,qqr, — Tamanho do quadro na dire¢do do voo; e

def— Denominador da escala da foto.

Uma vez realizados os calculos, foram obtidos os valores: aerobase (B) =
732meZ = 262,12medef = 59844,40.

Sabe-se que a distor¢do aumenta radialmente a medida que o ponto esta
mais distante do centro do quadro (sensor). Dessa forma, para o célculo da precisdo esperada,
foi escolhido um ponto na extremidade inferior direita da fotografia, subtraido de 10%. As
coordenadas no sistema (coluna, linha) foram transformadas para o sistema fotogramétrico a
partir das Equac@es (34) e (35). As coordenadas do ponto principal foram obtidas a partir do

certificado de calibracdo da camara.

Xfot = (C—C)- Tampixel (34)
Yfot = _(L - Cy) ) Tampixel (35)

sendo:

Xrot3 Yror — CoOrdenadas fotogrameétricas em X e Y, respectivamente;
C — Coordenada do ponto, em colunas;

L — Coordenada do ponto, em linhas;

C, — Coordenada do centro da imagem no eixo X, no sistema (C,L);
C, — Coordenada do centro da imagem no eixo Y, no sistema (C,L); e

Tamy;,.; — Tamanho do pixel na imagem.

Para os valores de C = 4377, C, = 23035, Cy = 17275 e L = 3283, 0
resultado obtido para (x¢.¢, ¥fo:) foi (2,771, —2,079)mm.
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A partir dos dados do levantamento fotogramétrico foi possivel estimar qual

seria a precisao das coordenadas dos pontos no espaco objeto.

sendo:

ox,0, € g, — Precisoes esperadas nas componentes X, Y e Z respectivamente;
Z — Altura de voo;

f — Distancia focal;

B — Aerobase;

x', — Coordenada fotogrametrica do ponto em x;

Y, - Coordenada fotogramétrica do ponto em y;

0, — Desvio padréo da paralaxe;

Oy, — Desvio padrdo da componente x no sistema fotogramétrico; e

Oy = Desvio padrdo da componente y no sistema fotogramétrico.

(36)

(37)

(38)

Para a determinacdo do desvio padrdo da paralaxe foi utilizado a equacéo

p, = x'— x" e considerado o valor do desvio padrdo de x' e x” como o tamanho do pixel

dividido por 2. Apo6s a aplicacdo da propagacdao de erros, obteve-se que:

o, =0, = 00006684 mm
p y p

Gpx = 0,000945 mm.

Aplicando os valores encontrados anteriormente nas Equacdes (36), (37) e

(38), chegou-se aos seguintes resultados para cada componente:
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oy =0,134m
g, = 0,104 m
o, =0,202m

A partir da precisdao das componentes X e Y foi estimado o desvio padréo

planimétrico:

39
Oplan = /UXZ +0,2=0,170m (39)

O produto deve atender a Classe A PEC — PCD. Visto que o erro maximo
calculado para planimetria foi de 0,170 m, de acordo com o Tabela 1 foi determinada a escala
de 1:1000, sendo necessario que 0 Erro Padrdo Planimétrico seja inferior a 0,170 m. Para a
altimetria a carta topografica, que pode ser gerada a partir das imagens, deve atender a classe
A também na escala 1:1000 (Tabela 2), no caso com equidistancia de 1.

Considera-se que o trabalho possui basicamente trés etapas que podem
influenciar na qualidade do produto final (determinacdo das coordenadas do
controle/verificacdo e fototriangulagéo e produto final). De acordo com Merchant (1982), o
erro padrdo de cada etapa subsequente deve ser 1/3 do erro padrdo da etapa em quest&o.

Seguindo esta afirmacao, temos que:

Planimetria:
e Precisdo da produto final: 0,17 m;
e Precisdo da fototriangulacédo: 0,170/3 = 0,056 m; e

e Precisdo do ponto de controle levantado em campo: 0,056/3 = 0,018 m.

Altimetria:
e Precisdo do produto final:0,34 m;
e Preciséo da fototriangulacdo: 0,34/3=0,11m; e

e Precisdo do ponto de controle levantado em campo: 0,11/3 = 0,036 m.

Assim, levando em consideracdo a precisdo estimada anteriormente, a
determinacdo das coordenadas dos pontos implantados foi realizada a partir da técnica de

posicionamento relativo estatico rapido. As especificacbes do IBGE (Instituto Brasileiro de
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Geografia e Estatistica) para o tempo de coleta com relacdo ao comprimento da linha de base,
equipamento utilizado e preciséo a ser atingida estdo apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 - Tempo de observagdo em funcdo da precisdo do posicionamento relativo, equipamento utilizado e
comprimento da linha de base.

Base observacao

00 — 05 Km 05— 10 min L1 ouL1/L2 5-10 mm + 1 ppm
05-10 Km 10 — 15 min L1 ouL1/L2 5-10 mm + 1 ppm
10 — 20 Km 10 — 30 min L1oulL1/L2 5-10mm + 1 ppm
20 — 50 Km 02—-03hr L1/L2 5mm + 1 ppm
50-100 Km minimo.03 hr L1/L2 5mm + 1 ppm
>100 Km minimo. 04 hr  L1/L2 5mm + 1 ppm

Fonte: IBGE (2015).

Considerando que os equipamentos utilizados foram receptores GNSS de
dupla frequéncia e que as bases utilizadas no processamento (PPTE e Base implantada na area
teste) estdo localizadas a menos de 10 km dos pontos de interesse, 0S mesmos tiveram o
tempo de coleta variando de 15 a 20 minutos sem que a precisdo fosse deteriorada. Vale
ressaltar que o ponto M16, que foi utilizado de base para os demais, foi determinado fazendo
uso do método de posicionamento relativo estatico.

Os receptores utilizados foram configurados previamente utilizando o
software PCCDU. Como parametros de configuracdo de coleta de dados foram adotados:
Intervalo de coleta de 15 segundos; mascara de elevagdo de 10°; e modo estatico.

Finalizado o rastreamento, os dados coletados pelo GNSS foram
descarregados utilizando o software PCCDU. Os arquivos provenientes dos aparelhos sédo
disponibilizados no formato binario do fabricante (tps), e os mesmos foram convertidos para o
formato universal RINEX (Receiver Independent Exchange Format), pelo aplicativo
TPS2RIN, para serem importados pelo software TBC para posterior processamento dos
dados.

O processamento dos dados foi dividido em duas etapas: Processamento dos
dados coletados no ponto Base (M16); Processamento dos dados coletados nos demais
pontos. Como configuracdo de processamento foram selecionados o sistema de referéncia
(SIRGAS2000), o sistema de projecdo (UTM 22 S), méscara de elevacdo de 10° GPS e
GLONASS, nivel de confianca de lo e as frequéncias utilizadas (L1 + L2 para o
processamento do ponto Base; L1 para os demais pontos).

Como foi necessario configurar de maneira diferente as frequéncias

utilizadas, o processamento dos dados coletados no ponto Base (M16) foi realizado em
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separado dos demais pontos. Para o ponto Base (M16) foram utilizadas 4 estacOes da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC): Tupd, Aragatuba, Dracena e Maringa, com
distancias de linha de base proximas e maiores que 100 km. Para o processamento dos demais
pontos foram utilizados apenas 2 bases (PPTE e M16). Vale ressaltar que os RINEX das
estacOes pertencentes a RBMC, bem como o descritivo das estacfes, foram obtidos junto as
site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Na Figura 42 é possivel visualizar as linhas de base formadas para o
processamento relativo do ponto Base M16 e na Figura 43 € possivel visualizar as linhas de

base para o processamento dos demais pontos.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 43 - Linhas de base para o processamento dos pontos de controle/verificacdo.
| | |

Fonte: Proprio autor.

Depois do processamento dos dados das linhas de base, apresentadas nas
Figuras 42 e 43, por meio do software TBC foi feito o ajustamento das componentes das
linhas de base para determinar as coordenadas dos pontos de controle e seus respectivos
desvios padrdo. Para o0 ajustamento das observagbes foram adotadas as seguintes

configuracdes:

e Calculo de deflexdes de latitude e longitude: N&o;
e Calculo de rotacdo de azimute: Néo;
e Calculo de fator de escala: Nao; e

e Injuncdo relativa: coordenadas das estacdes de referéncia.

Ao fim do ajustamento, o software forneceu um relatério com os resultados,
onde sdo apresentadas as coordenadas UTM ajustadas dos pontos de controle e de verificacdo

juntamente com seus desvios padrdo, como mostra a Tabela 17.



Tabela 17 - Coordenadas UTM (fuso 22) e altitudes dos pontos materializados na area teste
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Altitude
Pontos | Coord. E (m) | og(m) | Coord. N (m) | oy(m) | geométrica | o, (m)
(m)

MO01 463852,074 | 0,003 | 7552064,942 | 0,003 406,584 0,008
MO02 463672,767 | 0,003 | 7551984,014 | 0,003 421,846 0,008
MO3 463843,758 | 0,003 | 7551780,589 | 0,003 394,013 0,008
MO04 464760,891 | 0,003 | 7552563,410 | 0,003 410,917 0,008
MO5 464398,692 | 0,003 | 7552892,092 | 0,003 401,586 0,008
MO06 464372,905 | 0,003 | 7552748,449 | 0,002 406,532 0,009
MOQ7 464070,162 | 0,003 | 7551916,113 | 0,003 402,241 0,008
MO8 463780,407 | 0,003 | 7552300,913 | 0,003 413,952 0,009
MQ09 464196,308 | 0,004 | 7552811,023 | 0,003 405,243 0,008
M10 464068,524 | 0,003 | 7552345,803 | 0,003 387,993 0,009
M11 464494,110 | 0,003 | 7552416,627 | 0,003 419,665 0,008
M12 464216,286 | 0,003 | 7553076,741 | 0,003 365,873 0,009
M13 464484,314 | 0,003 | 7552120,790 | 0,003 427,878 0,008
M14 464662,132 | 0,003 | 7552206,247 | 0,003 426,495 0,008
M15 464343,408 | 0,004 | 7552056,034 | 0,005 417,896 0,009
M16(base) | 464207,175 | 0,002 | 7552314,767 | 0,001 407,484 0,005
M17 464145,178 | 0,003 | 7552246,234 | 0,003 402,261 0,008
M19 464565,062 | 0,003 | 7552750,986 | 0,003 416,990 0,008
M20 463932,500 | 0,003 | 7552666,428 | 0,003 397,174 0,008
M22 464564,627 | 0,003 | 7552254,327 | 0,003 423,728 0,008
M23 463841,112 | 0,003 | 7552420,694 | 0,003 407,343 0,008
M25 464103,624 | 0,003 | 7553053,273 | 0,003 371,805 0,009
M26 464629,157 | 0,004 | 7552050,562 | 0,003 433,244 0,010
Moul 464497,824 | 0,005 | 7551737,455 | 0,004 426,528 0,014
Mouz2 464278,911 | 0,003 | 7551826,412 | 0,003 418,380 0,008

Fonte: Proprio autor.

A partir do resultado do processamento destaca-se que os desvios padréo,

planimétrico e altimétrico, das coordenadas dos pontos implantados ficaram abaixo da casa do

centimetro, com exce¢do da componente altimétrica dos pontos M26 e Moul. Vale ressaltar

que os valores de desvio padrdo dos pontos estdo abaixo dos valores estimados como

aceitaveis, sendo assim conclui-se que a etapa de determinacdo de coordenadas dos pontos de

controle/verificacdo foi realizada conforme o planejado.
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5.2 FOTOTRIANGULACOES E ANALISES

5.2.1 Plano de voo e aquisicdo das imagens

Considerando a area teste definida, inicialmente foram elaborados planos de
voos utilizando o software eMotion. Tal software possibilita a elaboracdo do plano de voo de
maneira automatizada, com destaque para a facilidade da identificacdo e delimitacdo da area
teste, sendo este procedimento facilitado pela possibilidade de visualizar imagens aéreas a
partir de softwares como Open Street Maps, Google Maps, entre outros.

Para a realizacdo das tomadas de fotografias, foram elaborados planos de
voos onde foram previstas linhas de voo paralelas entre si e com sobreposicdo longitudinal de
80% e lateral de 70%. Tais sobreposicBes sdo indicadas pelo fabricante devido ao fato do
RPAS ser um equipamento leve e sofrer deslocamento devido a variagdo da intensidade e
direcdo do vento. Vale ressaltar a importancia de se utilizar tal configuracdo nas analises, pois
usuarios que detém menor conhecimento sobre os processos fotogramétricos envolvidos, por
vezes, apenas seguem as instrucdes do fabricante sem ao menos vislumbrar o efeito real de tal
configuracdo no resultado final.

No software utilizado para elaborar o plano de voo, foram definidos: a
camara utilizada (Canon ELPH 110 HS); a area de interesse; o raio do alcance do radio; e o
tamanho do pixel, que por sua vez implicou na definicdo da escala aproximada das fotografias
e altura de voo. Ainda na elaboracdo do plano de voo, foram definidos os locais de
lancamento e aterrissagem do equipamento. Vale ressaltar que os pousos e decolagens devem
ser realizados na direcdo contraria a direcdo de vento. Tal procedimento, basico nas regras da
aviacdo convencional, vale também para os RPAS e deve ser adotado para diminuir a chance

de acidentes com o equipamento e para que a aterrissagem seja mais suave.
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Figura 44 - Plano de voo sobre a area teste.
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Fonte: Proprio autor.

Para a execucdo do referido voo ha necessidade de se contar com a0 menos
duas pessoas, sendo uma responsavel pelas manobras de calibracdo, do sensor inercial e do
sensor de altitude, e pelo langamento do RPAS e a outra responsavel pelo monitoramento do
voo e de todos os alertas e situacdo informados no software eMotion. Durante 0 voo 0
controlador pode, em casos em que seja necessario, adotar procedimentos de emergéncia,
abortar a missdo, solicitar que o RPAS retorne para a posi¢do de langamento, pousar de
imediato ou retomar a missao.

Do total de imagem obtidas no voo realizado (167), apenas 76 foram
utilizadas devido a distribuicdo espacial dos marcos implantados em campo. Ao considerar
todas as imagens, notou-se que algumas das faixas de voo do extremo do bloco nédo
apresentavam pontos de controle. Neste sentido, as faixas de voo dos extremos do bloco
foram desconsideradas nos experimentos de campo. A distribuicdo espacial dos pontos de
controle e verificacdo nos blocos fotogramétricos com 167 e 76 imagens esta apresentada na

Figura 45.
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Figura 45 - Blocos fotogramétricos (bloco a direita com 167 imagens, bloco a esquerda com 76 imagens)

Fonte: Proprio autor.

5.2.2 Variacao dos POI na fototriangulacéo

Neste experimento foram utilizadas as imagens adquiridas, as informagdes
dos sensores embarcados (GPS e inercial), as coordenadas dos pontos de controle e os
parametros de orientagdo interior apresentados na Secdo 4.1. Inicialmente, foi realizada uma
fototriangulacdo utilizando todos os pontos de terreno como pontos de controle. Para tal, foi
utilizado o software Erdas Imagine que permite o processamento do bloco e a geragdo de
produtos fotogramétricos. Em seguida, refinados os POE, foram realizados testes variando 0s
POI a fim de analisar a influéncia dos mesmos no comportamento do REMQ dos pontos de
verificacéo.

Os POE advindos dos sensores embarcados foram refinados a partir do
processo de ajustamento da fototriangulacdo. Nesta etapa, foram utilizadas as 76 imagens
juntamente com as coordenadas dos 19 pontos de controle, como mostrado na Figura 45 (b).
Destaca-se ainda que, para o processo de fototriangulacéo, os parametros de OE e Ol foram
configurados como iniciais, sendo que, foram consideradas como injuncéo as coordenadas
tridimensionais de 19 pontos de controle. Os valores de desvio-padrdo informados para os
parametros sdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Desvios-padrdo dos paradmetros utilizados no processo de fototriangulacdo (refinamento dos POE)

Pardmetro Desvio-padréo Unidade
Pontos fotogramétricos 0,5 Pixel
Pontos de controle 0,03 m
Posicdo do CP 2 m
Atitude do CP 1 °
Orientacdo interior Desconhecido

Fonte: Proprio autor.

Os resultados obtidos ao fim deste processo correspondem aos POE
refinados para cada uma das imagens do bloco. Como métrica para a qualidade da
fototriangulacdo foi considerado o REMQ das coordenadas dos pontos fotogramétricos
(0,7886 pixel) e 0 REMQ dos pontos de controle (0,086 em X, 0,063 em Y e 0,0364 em Z).
Neste sentido, os POE foram considerados como corretos e injuncionados nos testes
realizados a fim de verificar a influéncia dos POI no processo de fototriangulacéo.

Os testes, variando os POI, foram conduzidos assumindo os POE refinados
como advindos de georreferenciamento direto. Dessa forma, foram escolhidos um total de 10
pontos como controle e os demais foram informados como pontos de verificacdo (Figura 46 e
Figura 47). Destaca-se ainda que, para o0s teste variando POI, foram realizadas 2
fototriangulacbes para cada conjunto de POI, em uma delas os POl eram configurados como
parametros ponderados, e reajustados no processo, e na outra eram considerados como fixos.

Os valores de desvio-padréo informados para 0s parametros estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Desvios-padrédo dos pardmetros utilizados no processo de fototriangulacéo (testes com POI)

Parametro Desvio-padréo Unidade
Pontos fotogramétricos 0,5 Pixel
Pontos de controle 0,03 m
Posi¢do do CP 0,08 m
Atitude do CP 0,02 °
Orientacdo interior Ponderado/fixo

Fonte: Préprio autor.
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Figura 46 - Distribuicdo dos pontos de controle (esquerda) e verificacdo (direita)

Fonte: Proprio autor.

Figura 47 - Distribuicdo dos pontos de controle e verificacdo

Fonte: Préprio autor.
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A partir das configuracdes apresentadas na Tabela 19, foram executadas 14
fototriangulagdes a fim de verificar a influéncia dos POI no processo. Os resultados foram
analisados, inicialmente, com base nos valores de REMQ encontrados para os parametros de
orientacdo exterior (Tabela 20) , e em um segundo momento foram analisados os residuos
encontrados para os pontos fotogramétricos observados (Tabela 21). Por fim, foram realizadas
analises com base nos valores de REMQ para os pontos de verificacdo, como mostra a Tabela
22 . Destaca-se que, os resultados de REQM estdo separados em tabelas de acordo com a

configuracdo de POI utilizada no processamento (ponderado ou fixo).

Tabela 20 - REMQ dos parametros de orientacdo exterior

REMQ dos POE
Xm | YM) | Z(m) | o() ¢ () k()
POI_1 1,813 1,452 0,453| 0,36896 |0,499418| 0,166959
POI_2 1,800 1,167 0,504 |0,334106 | 0,558625 | 0,164622
POI_3 1,677 1,309 0,504 |0,367531 | 0,529349| 0,163815
POI_4 1,595 1,219 0,499 0,349003|0,511875 | 0,154506
POI_5 5,769 12,240 2,467 |3,262533|1,477739 | 0,946861
POI_6 1,857 1,284 0,527]0,357088 | 0,572397 | 0,173378
POI_7 1,692 1,280 0,49910,3621210,534931 | 0,163974

Fonte: Préprio autor.

Levando em consideragéo os valores informados para os desvios-padrdo dos
POE (Tabela 19), para os experimentos de fototriangulagéo, e considerando os valores de
REQM apresentados na Tabela 20, é possivel verificar que a variacdo dos valores de POI
informados causa discrepancias nos valores de POE. Destaca-se que, os valores de REMQ
encontrados sdo maiores que o0s desvios-padrdo informados para os parametros, tal fato
justifica-se, pois os valores de desvios-padrdo séo utilizados no processo de ajustamento para
calcular o peso das injuncdes e ndo necessariamente limita a variacdo possivel na estimativa
dos parametros.

Considerando que possiveis erros nos conjuntos de parametros de orientacéo
interior podem ser absorvidos ndo sO pelos parametros de orientacdo interior, mas também
pelos residuos encontrados nos pontos fotogramétricos. Ao fim do ajustamento, foi calculada
a média dos residuos dos pontos fotogramétricos, os valores obtidos estdo apresentados na
Tabela 21. Com base nos valores apresentados € possivel verificar altos valores de residuos
para todos os experimentos realizados. Destaca-se que para os experimentos em que os POI

foram informados como injungdes relativas (POI_ponderado), os valores de residuos foram
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inferiores aos residuos encontrados para o experimento considerando os POl como valores

constantes (POI_fixo).

Tabela 21 - Residuos dos pontos fotogramétricos

Residuos POI_fixo

Residuos

POI_ponderado

X (pixel) | y (pixel)

1| 2,228 2,369
o) 2| 3,540 3,344
% 3| 3,608 3,412
€ 4| 3614 3,388
S| 5| 5886 5,846
O || 3651 | 3471
7| 3,590 3,400

X (pixel) |y (pixel)
1| 2,353 2,504
2| 3,603 3,405
3| 3,679 3,479
4| 3,663 3,432
5| 9421 9,401
6| 3,727 3,550
7| 3,668 3,471

Tabela 22 - Valores de REMQ dos pontos de verificacdo

Verificacdo _Ponderado

Verificacdo _Fixo

X(m) | Y(m) | Z(m) X(m) | Y(m) | Z(m)
1| 0574| 0226| 1,753 1| 0526 0256| 1,977
512/ 1088| 0333 3195 2|  1,047| 0319 3,849
o 13 1075| 0333 3572 3| 1,021| 0336 4,323
£ 4] 108| 0330 3,404 4| 1050 0,337 4,113
S |5 2292 1673] 4828 5/ 5312| 379 6,390
©Ol6| 1076| 0342] 2959 6| 1,009| 0328 3511
7|  1,093| 0329| 4,002 7| 1,048| 0324| 4,885
Fonte: Proprio autor.

Analisando os valores apresentados na Tabela 22, verifica-se que, na

maioria dos casos, os valores de REQM encontrados para as componentes X e Y foram piores

para 0s experimentos em que os POl foram reajustados (valores destacados em negrito).

Destaca-se ainda que, a principal contribuicdo de possibilitar o refinamento dos POI foi a

melhoria da precisédo da componente Z.

Quanto a magnitude dos valores de REMQ calculados, nota-se que apenas

as fototriangulagdes que utilizando dos conjuntos de POl 1 e 5 apresentaram resultados que

destoam dos valores das demais. Para melhor visualizar foram gerados graficos com os

valores de REMQ), apresentados na Figura 48.
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Figura 48 - Valores de REMQ (m)
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Fonte: Préprio autor.

Uma andlise mais detalhada foi realizada com a finalidade de verificar a
existéncia de tendéncias nos pontos de verificacdo. Para tal, foi aplicado o teste estatistico t-
student sobre os residuos dos mesmos. Como resultado (mostrado na Tabela 23), verificou-se
que nas fototriangulacdes com POI ponderados houve tendéncia na componente Z para todos
0s conjuntos de POI analisados, e em X para o conjunto de POI resultante da calibracao 5.
Para os experimentos com POI fixo houve tendéncia na componente Z para quase todos 0s
conjuntos de POI, com excecdo do conjunto de POI resultante da calibracdo 5, 0 mesmo

apresentou tendéncia na componente X.

Tabela 23 - Valores de t-student dos pontos de verificacdo

POI_ponderado POI_fixo
X Y Z X Y Z

POI_1 1,142 -0,386| -5,692 0,389 -0,587| -6,024
POI_2 1,778 -0,209| -7,768 1,568 -0,299| -9,098
POI_3 1,730 -0,727| -8,323 1,432 -1,335| -9,609
POI_4 1,773 -0,818| -7,514 1,545| -1535| -8,657
POI_5 -6,828 -1,564| -4,707 -8,460 -1,481| -2,136
POI_6 1,684 -0,314| -7,310 1,364 -0,480| -8,631
POI_7 1,772 -0,602| -8,934 1,509 -1,112| -10,238
tabelado 2,306 2,306

Fonte: Préprio autor.

Considerando o teste de tendéncia realizado, foram aplicadas corregdes nas
coordenadas estimadas no processo de fototriangulacdo. As componentes que apresentaram
valor de t-student acima do tabelado (valores destacados em vermelho na Tabela 23) foram
corrigidas pelo valor da media dos residuos encontrados. Os valores de REMQ calculados
para os pontos de verificacgdo ja corrigidos da tendéncia estdo apresentados na Tabela 24.



Tabela 24 - Valores de REMQ dos pontos de verificacdo corrigidos da tendéncia

Verificacdo_ponderado

Verificagdo _Fixo

X (m) Y (m) Z(m)
1 0,574 0,226 0,780
5 2 1,088 0,333 1,093
13 1,075 0,334 1,149
S |4| 108| 0330 1,199
S5 0,877 1,673 2,487
“le 1,076 0,342 1,068
7 1,093 0,329 1,208

X (m) Y (m) Z(m)
1| 0526| 0,256| 0,840
2 1,047| 0,319 1,143
3 1,021| 0,336 1,221
4 1,050| 0,337 1,277
5 1,685 3,795 6,390
6 1,009| 0,328 1,093
7 1,048| 0,324| 1,300

Fonte: Proprio autor.
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A partir dos valores apresentados na Tabela 22 e na Tabela 24, nota-se que

os valores de REMQ diminuiram consideravalmente apds a correcdo das tendéncias

verificadas pelo teste estatistico t-student. Ainda assim, os valores de REMQ apresentados ao

fim dos processos de fototriangulacdo estdo acima de 1 m nas componentes X e Z e de 0,3 m

na componente Y, desconsiderando os resultados em que foram testados os POI resultantes da

calibracdo de nimero 5. Considerando que o GSD (Ground Sample Distance) das fotos

utilizadas é cerca de 0,08 m, 0o REMQ das componentes X e Z apresentam magnitude de mais

de 10 GSD e a componente Y mais de 4 GSD. A partir dos valores apresentados na Tabela 24

foram gerados graficos (Figura 49). E possivel notar através dos gréaficos que os REMQ

apresentados na Figura 49 sdo menores que os valores apresentados na Figura 48.

Figura 49 - Valores de REMQ (m) corrigidos da tendéncia
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Fonte: Proprio autor.

Para melhor compreender a relagdo da variagdo dos POl com a estimacgéo

das coordenadas no processo fotogramétrico, foi realizada uma anélise comparativa entre as

coordenadas tridimensionais estimadas para os pontos de verificagdo. Tal procedimento foi
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feito com base na estimacdo de um valor de REMQ para as diferencgas entre as coordenadas
estimadas em cada um dos processos de fototriangulagdo. Assim, as coordenadas foram
comparadas duas a duas. Por exemplo, as coordenadas dos pontos de verificacdo estimadas na
fototriangulacdo 1 foram comparadas com as homdlogas estimadas na fototriangulacdo 2 e a
partir das diferencas encontradas foram estimados valores de REMQ para as 3 componentes.
Destaca-se que foram feitas comparagdes entre todas as coordenadas estimadas, como
mostram as Tabelas 25, 26, 27 e 28.

Tabela 25 - Valores de REMQ (em m) da comparacdo entre as coordenadas estimadas para os pontos de
verificagdo, a esquerda POI_1 com os demais e a direita POIl_2 com os demais

fototri (POI_1) fototri (POI_2)

X (m) Y (m) Z(m) X (m) Y (m) Z(m)
0,705 0,242 2,427 0,705 0,242 2,427
0,683 0,208 2,853 0,053 0,130 0,500
0,726 0,226 2,723 0,053 0,140 0,341
5,387 3,647 5,200 5,907 3,841 5,389
0,655 0,213 2,125 0,076 0,051 0,354

0,714 0,212 3,373 0,041 0,099 1,060
Fonte: Proprio autor.

POI
POI

NoOou|dhlwW|N

Noju|dh|wW|k

Tabela 26 - Valores de REMQ (em m) da comparacdo entre as coordenadas estimadas para os pontos de
verificagdo, a esquerda POI_3 com os demais e a direita POI_4 com os demais

fototriangulagdo (POI_3) fototriangulagdo (POI_4)

X (m) Y (m) Z(m) X (m) Y (m) Z(m)
0,683 0,208 2,853 0,726 0,226 2,723
0,053 0,130 0,500 0,053 0,140 0,341
0,052 0,029 0,270 0,052 0,029 0,270
5,866 3,735 5,331 5,911 3,742 5,364
0,053 0,096 0,835 0,099 0,112 0,644

7 0,040 0,038 0,571 0,030 0,052 0,810
Fonte: Préprio autor.
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Tabela 27 -Valores de REMQ (em m) da comparacdo entre as coordenadas estimadas para os pontos de
verificacdo, a esquerda POI_5 com os demais e a direita POl_6 com os demais

fototriangulacdo (POI_5) fototriangulacdo (POI_6)
REMQ_X |REMQ_Y |REMQ_Z REMQ_X |REMQ_Y |REMQ_Z
5,387 3,647 5,200 0,655 0,213 2,125
5,907 3,841 5,389 0,076 0,051 0,354
5,866 3,735 5,331 0,053 0,096 0,835
5,911 3,742 5,364 0,099 0,112 0,644
5,833 3,795 5,326 5,833 3,795 5,326

5,902 3,766 5,442 0,085 0,074 1,404
Fonte: Préprio autor.
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Tabela 28 - Valores de REMQ (em m) da comparacdo entre as coordenadas estimadas para os pontos de
verificaglo, POI_7 com os demais

fototriangulacdo (POI_7)

REMQ_X |REMQ_Y |REMQ_Z

1 0,714 0,212 3,373

2 0,041 0,099 1,060
53 0,040 0,038 0,571
& 4 0,030 0,052 0,810
5 5,902 3,766 5,442

6 0,085 0,074 1,404

Fonte: Préprio autor.

Figura 50 - Valores de REMQ para fototriangulagdes com diferentes POI

POI_1 comparado com os demais (a)

POI_2 comparado aos demais (b)
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Fonte: Proprio autor.

Figura 51 - Valores de REMQ para fototriangulagdes com diferentes POI

POI_3 comparado com os demais (a)

POI_4 comparado aos demais (b)
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 52 - Valores de REMQ para fototriangulacGes com diferentes POI

POI_5 comparado com os demais (a) POI_6 comparado aos demais (b)
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Fonte: Proprio autor.

Figura 53 - Valores de REMQ para fototriangulacfes com diferentes POl (POI_7 comparado com os demais)
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Fonte: Préprio autor.

Observando-se os resultados apresentados nas Tabelas 25, 26, 27 e 28 e
representados nas Figuras 52, 53, 54 e 55, é possivel notar que a principal discrepancia
causada na estimacdo das coordenadas tridimensionais, em funcdo da variacdo dos POI, é
encontrada na componente Z. Destaca-se que, dos conjuntos de POI testados, a
fototriangulacdo que utiliza do conjunto de POI 5 apresenta os maiores valores de REMQ
quando comparado as demais, seguida pelos valores apresentados pela fototriangulacdo que
utiliza do conjunto de POI 1. Com excec¢do dos resultados obtidos para os POl 1 e 5, 0s

REMQ calculados para as componente X e Y séo inferiores a 2 GSD.
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5.3 CONSIDERACOES SOBRE AS ANALISES DA FOTOTRIANGULACAO

Para a execucdo dos experimentos de fototriangulacdo, variando os POI,
inicialmente foi necessario realizar o refinamento do POE, uma vez que 0S sensores
embarcados fornecem valores de posicdo com desvio-padrdo da ordem de 5 metros e de
atitude da ordem de graus. A partir do processo de fototriangulagdo utilizando-se todos os
pontos como controle foi possivel refinar as posi¢cdes e orientacbes das imagens do bloco, as
mesmas foram utilizadas como advindas de georreferenciamento direto nos processos
seguintes.

Assim, os experimentos variando os POl e adotando os como valores ndo
fixo, resultaram em menores valores de REMQ nas componentes planimétricas se
comparados aos resultados dos experimentos que consideraram os POl como fixos. Por outro
lado, resultado contrério foi verificado para a componente Z. Este resultado pode ser
justificado pela variacdo da distancia focal, tal variacdo estd diretamente relacionada a
variacdo nas coordenadas estimadas para a componente Z e causa um efeito de escala nas
fotografias, por sua vez, este efeito faz com que os pontos sofram um deslocamento radial,
aumentando assim sua incerteza nas componentes X e Y.

Ainda com base nos experimentos com variagdo dos POI foi verificada a
existéncia de tendéncia nas coordenadas estimadas, principalmente para a componente Z. Esta
tendéncia aponta para problemas nos valores de distancia focal informados no processo de
fototriangulacdo. Atribui-se tal tendéncia a distancia focal, uma vez que, como mostrado na
Figura 38, a diferenca do efeito das distor¢des das lentes combinadas sdo da ordem de 3 pixels
no extremo do sensor. Destaca-se ainda que, mesmo com a corre¢do da tendéncia verificada, a
principal componente afetada no processo permaneceu sendo a componente Z.

Com base nos resultados obtidos na analise de estabilidade, esperava-se que
os teste das fototriangulac@es variando os POI apresentassem residuos altos, destacando assim
a influéncia das diferencas encontradas nos valores dos mesmos. Assim, as analises
comparativas das coordenadas estimadas pelos processos de fototriangulagdo, considerando
diferentes POI, mostraram que as calibracdes de fato influenciam no processo de
fototriangulagdo de maneira significativa, em especial na componente Z. Pode-se notar que
parte da influéncia da orientag&o interior foi absorvida pelos POE, mas ainda assim nota-se o
impacto dos diferentes valores da distancia focal, apresentados na Figura 27 (Segéo 4.1.2), no
calculo das coordenadas em Z. Em um segundo momento, de maneira menos impactante, a

variacdo dos valores de correcdo das distor¢fes das lentes podem refletir em incertezas na
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estimacdo da componente Z, uma vez que, pontos homologos em duas imagens podem sofrer
um incremento ou um decréscimo no valor de paralaxe, este por sua vez estd diretamente
relacionado com a componente Z que sera estimada no processo de fototriangulacéo.

Por fim, considerando os valores resultantes das comparacdes das
coordenadas estimadas com as coordenadas de referéncia (Tabela 22 e Tabela 24) e as
comparacOes das coordenadas estimadas entre si (Tabela 25, Tabela 26, Tabela 27 e Tabela
28). Pode-se dizer que as diferencas encontradas no primeiro caso sdo bem maiores que as
diferencas encontradas para o segundo caso. Tal resultado indica que os parametros estimados
durante os processos de calibragdo ndo séo diferentes apenas entre si, como apontado pelos
testes de estabilidade, mas que sdo diferentes em maior magnitude se comparados aos

parametros no momento da tomada das fotos durante o voo.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Os RPAS possibilitam grande variedade de usos, dentre eles 0 uso em
mapeamento, cujos principais fatores complicadores podem ser considerados: limitacdo de
carga, autonomia e restricdes de natureza legal. O uso de sensores de baixo custo e de baixa
performance embarcados neste tipo de aeronave, quando utilizado para fins de mapeamento,
deve ser analisado considerando que a qualidade dos produtos finais gerados esta diretamente
relacionada a precisdo geométrica dos equipamentos utilizados, bem como dos parametros de
orientacdo interior da cdmara, da geometria das imagens utilizadas e da quantidade de pontos
de controle utilizados no ajustamento do bloco fotogramétrico.

Com base nos resultados obtidos nos experimentos, pode-se concluir que a
camara analisada ndo deve ser considerada como um equipamento estavel. Sendo assim, o
processo prévio ou periddico de calibracdo em separado da tomada de fotos, como ocorre
quando sdo utilizadas camaras métricas em levantamento fotogramétrico por plataformas
aerotransportadas, nao é justificavel. No caso deste equipamento sugere-se que seja realizado
0 processo de calibracdo em servico, em que, os parametros de Ol sdo estimados juntamente
com os parametros de OE e com as coordenadas dos objetos de interesse no processo de
fototriangulagdo. Para tal, faz-se necessario ter uma boa geometria do bloco juntamente com
um ndmero minimo de injuncdes, além do uso de pontos de controle determinadas em campo,
uma vez que os sensores embarcados neste tipo de plataforma nem sempre possuem alta
qualidade em funcdo das limitacdes de peso de tais plataformas. Tal fato vem de encontro
com os resultados apresentados no experimentos de andlise de qualidade do MDT na qual
foram considerados diferentes nimeros de pontos de controle, onde foi verificado a melhoria
da qualidade posicional em funcdo do aumento do nimero de pontos de controle utilizados.

Os impactos negativos da realizagdo do processo de calibracdo em servico,
no caso do equipamento considerado, RPAS, estdo justamente na necessidade de uma
geometria mais rigida para o bloco e na necessidade da utilizacdo de pontos de controle, uma
vez que os valores de POE advindos dos sensores embarcados normalmente ndo apresentam
precisdo suficiente, como aqueles oriundos do georerenciamento direto. Assim, restricbes na
sobreposicdo das faixas e até mesmo a necessidade de faixas cruzadas faz com que a area

mapeada seja ainda mais restrita. A adogdo de faixas de voo cruzadas possibilita melhor
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geometria e por consequéncia melhoraria da qualidade da calibragcdo em servigo. No entanto,
em fungdo da autonomia reduzida este procedimento, afeta de forma consideravel a

produtividade em termos de area mapeada.

6.2 RECOMENDACOES

Os resultados indicam diferencas entre os parametros calibrados no campo
de calibracdo e os parametros resultantes de processos de calibracdo em servico. Neste
contexto, sugere-se a realizacdo de testes e andlises de significancia e estabilidade para
parametros estimados por meio do método de calibracdo em servico. Por fim, com base nessas
analises, verificar se 0 comportamento dos parametros durante o voo se mantém constantes.

Outro aspecto importante, no caso da calibracdo em servico, esta ligado a
necessidade de um nimero minimo de pontos de controle, principalmente para casos em que
ndo estejam disponiveis POE de qualidade suficiente para o georreferenciamento direto. Neste
caso, sugere-se que sejam realizados testes com pontos distribuidos em uma pequena area
préxima a regido de interesse, variando a quantidade de pontos utilizados no processo de
calibragcdo em servigo e analisando a melhoria nos resultados da fototriangulagéo. Por fim,
analisar o impacto da necessidade de utilizagdo de pontos de controle, ou manobras para

calibracdo em servico, na autonomia da plataforma.
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