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Resumo: Tradicionalmente na Fotogrametria a extragdo de informaces cartograficas tridimensionais envolve o uso de no minimo duas
imagens. O uso uma imagem pode-se obter apenas informagdes planimétricas, porém, dados de altimetria externos sdo necessarios. A
modelagem destas informagdes pode ser feita rigorosamente através das Equacdes de Colinearidade (CLN), que requer o uso de
parédmetros de calibracdo da cAmera e tratamento dos erros sistematicos. Alternativamente, transformaces generalizadas como a Direct
Linear Transform (DLT) podem ser usadas. Neste trabalho apresenta-se um estudo que avaliou o desempenho da DLT frente as CLN
na extracdo de informagdes cartograficas com o uso de uma imagem obtida por camera de baixo custo acoplada a uma aeronave
remotamente pilotada. Para isto um algoritmo foi implementado em Matlab. Obtiveram-se valores maximos de discrepancia planimétrica
em torno de 0,80 m para ambas as modelagens. O RMSE das discrepancias planimétricas foi de 0,53 m pelas CLN e 0,56 m pela DLT.
Avaliou-se o Padrédo de Exatidao Cartografica para Produtos Cartogréficos Digitais (PEC-PCD), enquadrando-se na Classe A pelas CLN
e B pela DLT, naescala 1:10000. A DLT apresentou eficiéncia de 90% na obtencéo de coordenadas em relagdo as CLN, tendo vantagens
operacionais, além de ndo requerer pardmetros da camera, o que amplia a possibilidade do emprego de equipamentos de baixo custo.

Palavras-chave: RPA; DLT; EquacGes de Colinearidade.

Abstract: Traditionally in Photogrammetry, the extraction of three-dimensional cartographic data involves the use of two images at
least. With a singular image it is possible to obtain only planimetric information, however, external altimetry data is necessary for the
execution of the process. The modeling of these informations is done rigorously by the Collinearity Equations (CLN) which assumption
the use of camera calibration parameters and the treatment of systematic errors. Alternatively, generalized transformations such as Direct
Linear Transform (DLT) can be used, simplifying the process. An investigation was developed aiming to verify the performance of the
DLT and CLN models in extracting cartographic information using a single image. For this, an algorithm was implemented in Matlab.
The image was obtained by a low-cost camera attached to a remotely piloted aircraft. Maximum discrepancy values around 0.80 m were
obtained for planimetric values for both models. The RMSE for planimetric discrepancies was 0.53 m by CLN, and 0.56 m by DLT.
The Cartographic Accuracy Standard for Digital Cartographic Products (PEC-PCD) was evaluated classifying in Class A by CLN and
B by DLT, in the scale 1: 10000. DLT showed 90% efficiency in relation to rigorous formulation and operational advantages, in addition
to not requiring camera parameters, which increases the possibility of using low-cost equipment.

Keywords: RPA; DLT; Collinearity Equations.
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1. Introducéo

Desde o inicio das civilizagGes a representacao de objetos e de fei¢es cartograficas sempre foi necessaria, por exemplo,
para a delimitacdo dos limites de propriedades, localizagdo ou navegacdo (GHILANI; WOLF, 2008). Com o tempo,
informagdes geoespaciais se tornaram base para inimeras aplicagGes, pois envolvem o referenciamento univoco de
posicdes sobre a superficie da Terra (AWANGE; KYALO KIEMA, 2013). Estas aplicacOes requerem diferentes niveis de
precisdo, que podem ser obtidos em funcdo da combinacdo de diferentes métodos, técnicas e equipamentos. Esta
combinacdo devera ser escolhida visando a obtencdo de uma solucédo otimizada, considerando a relacdo de custo-beneficio.
Dentre os métodos de aquisicdo de dados, a Fotogrametria é a ciéncia que permite restituir informacdes cartograficas da
superficie fisica (espaco objeto), a partir de imagens (espaco imagem), sem o contato fisico direto com o objeto ou alvo de
interesse (COELHO; BRITO, 2007).

Tradicionalmente a extracdo de informacdes tridimensionais na Fotogrametria se da mediante restituicdo com o uso de
no minimo duas imagens (par estereoscopico). Nestes casos a visdo estereoscopica possibilita corrigir o deslocamento da
imagem provocado pela variacdo da altura dos objetos na projecéo central (ABREU; ANTUNES, 2017). Atualmente as
estratégias de processamento advém da visdo computacional, como por exemplo, o SIFT (Scale Invariant Feature
Transform) e o SfM (Structure from Motion), que viabilizam o mapeamento tridimensional mesmo com o uso de um
conjunto de imagens monoculares, tomadas de diferentes posi¢des e orientagdes, mas redundantes em recobrimento da
regido de interesse (CHENG; MATSUOKA, 2021).

A extracdo de informagGes métricas com uso de apenas uma imagem (monorrestitui¢do) foi proposta por Makarovik
(1973). De acordo com Mitishita (1997), este procedimento possibilita 0 mapeamento planimétrico, e a falta de visdo
estereoscOpica é compensada com a adi¢ao de dados altimétricos provenientes de uma fonte externa, como modelos digitais
de elevagdo ou nuvens de pontos provenientes de sensores de varredura laser. Apesar de algumas vantagens, como o
mapeamento digital a custo reduzido e facilidades operacionais, a monorrestitui¢o teve poucas aplica¢des praticas devido
as limitagdes, principalmente computacionais, provenientes da baixa capacidade de processamento e armazenamento
(SOUZA; CENTENO, 2014).

O modelo matemético com maior rigor fisico empregado na Fotogrametria, considerando a geometria projetiva na
tomada de imagens, é baseado na condicdo de colinearidade entre um ponto (P) situado na superficie fisica, o centro
perspectivo (CP) do sistema de lentes da cAmera e 0 ponto homélogo representado na imagem (p’) (MIKHAIL; BETHEL,;
MCGLONE, 2001).

Em termos praticos, a condicdo de colinearidade ndo ocorre devido a influéncia de erros sistematicos, como distorgdes
no sistema de lentes, refracbes fotogramétricas e deformacdes relacionadas ao sensor, 0s quais afetam a propagacéo do
raio de luz, deslocando o ponto-imagem (MITISHITA, 1997). Parte destes erros é parametrizada através do processo de
calibracéo da camera, que permite determinar os pardmetros de orientagdo interior (POI) da cdmera (YUSOFF et al., 2017).
Nesta abordagem deve-se considerar a determinagéo dos parametros de orientacdo exterior (POE) que caracterizam a
posicao (X0,Y0, Z0), e a orientagdo em termos da atitude (®, ¢, k) da camera no instante de aquisicdo da imagem
(KIRCHHOFER et al., 2012).

A modelagem baseada na condicéo de colinearidade ainda requer transformagdes no espago imagem visando converter
as coordenadas da imagem para o referencial fotogramétrico (WOLTER, 2000). Neste referencial os POl e POE
possibilitam o reestabelecimento da geometria projetiva da tomada da imagem (MITISHITA; SARAIVA; MACHADO,
2003). No caso de uma imagem digital as medidas dos pontos na imagem, sdo adquiridas no referencial digital (coluna,
linha), sendo necessarias trés transformagdes: 1) referencial digital para o referencial milimétrico; 2) referencial
milimétrico para o referencial fotogramétrico com distorcdes; 3) referencial fotogramétrico com distorcdes para referencial
fotogramétrico sem distorgoes.

De acordo com Debiasi, Souza e Mitishita (2011), modelos matematicos generalizados podem ser empregados na
extracao de informac@es métricas. Estes modelos ndo descrevem fisicamente a geometria de aquisi¢do da imagem, contudo,
se apresentam como solucdes simplificadas. Dentre estes modelos pode-se citar a Transformacéo Linear Direta (Direct
Linear Transformation - DLT) que é um modelo generalizado desenvolvido por Abdel-Aziz; Karara (1971). Esta
transformacdo é a combinacdo da transformacdo Afim Geral no plano com as equacfes de colinearidade (ABREU;
ANTUNES, 2017).

As Ultimas décadas foram marcadas por desenvolvimentos computacionais significativos que proporcionaram o
barateamento de equipamentos e em consequéncia, o desenvolvimento de sistemas de aquisi¢ao de baixo custo que abriram
e ainda abrem espaco para a automacdo e aprimoramento de processos em diferentes areas do conhecimento. Na
Fotogrametria sua aplicagdo atualmente vai além da tradicional demanda por dados cartograficos, como nas industrias
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ferroviarias (SONI et al., 2015), petroleira (HOU et al., 2014) e de equipamentos (GRANSHAW et al., 2017); patrimdnio
cultural (KIRCHHOFER et al., 2012); antropologia e temas correlatos, como arqueologia, paleontologia (LUSSU;
MARINI, 2020); investigacBes forenses (LEIPNER et al., 2019); e medicina (PIVOTTO; NAVARRO; CANDOTTI,
2021).

Ainda no ambito da Fotogrametria, estes avancos possibilitaram a automag&o na obtencéo de informagGes altimétrica,
como através do Lidar (Light Detection And Ranging, sistemas que utilizam laser para a determinacdo de coordenadas
tridimensionais de pontos), tém viabilizado a extracdo de informagdes cartograficas com a restituicdo monocular.
Evidencia-se também o advento dos sistemas relacionados as Aeronaves Remotamente Pilotados (Remotely Piloted
Aircraft - RPA), que tem reduzido os custos operacionais e trazem inimeras vantagens frente aos métodos fotogramétricos
convencionais. Conforme Lobo et al. (2020), as RPA compreendem os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT),
genericamente conhecidos como Drones, tendo-se um ndmero superior a 75 mil RPA registrados na Agéncia Nacional de
Aviacédo Civil do Brasil, dos quais 62% sdo para atividades profissionais. Entretanto, para 0s casos em que sensores de
baixo custo sdo empregados, o que envolve grande parte dos sistemas RPA, a determinacdo dos pardmetros de calibragdo
e de posicdo e orientacdo do sensor, de forma simultdnea e em trabalho, pode ainda representar limitagdo em termos de
acuracia fisica dos parametros que descrevem a geometria de formacao da imagem, principalmente devido a quebra de
correlagbes matematicas entre esses pardmetros (YANAGI; CHIKATSU, 2015; ANDRADE, 1998). Ademais, a
modelagem rigorosa deve considerar os parametros de montagem dos sensores que compdem 0s sistemas de aquisi¢éo
fotogramétricos. Nestes casos, a DLT é uma das ferramentas alternativas @ modelagem fisica, pois possibilita desconsiderar
0s POl e POE, bem como, reduzir as etapas do processo.

A principal vantagem da DLT ¢ a possibilidade de sua aplicagdo sem o conhecimento prévio de informagdes acuradas
dos sensores. Para imagens tomadas por Fotogrametria convencional, possibilita a extracéo de informagdes mesmo para
imagens analdgicas, desde que se tenha a disposicao pelo menos seis pontos de apoio. Isto viabiliza, por exemplo, o resgate
de informagles histdricas. Na Fotogrametria terrestre, a DLT é uma possibilidade no mapeamento de fachadas e
monitoramento de deslocamento de massas (LIU; HUANG, 2016), podendo ainda ser expandida para emprego em imagens
orbitais (MITISHITA; SARAIVA; MACHADO, 2003). Conforme El-Ashmawy (2018) esta transformacéo pode ser usada
como alternativa no processo de calibracdo de cameras (self calibration), pois, embora POE e POI tenham carater fisico,
esses pardmetros podem ser modelados de forma implicita nas equacGes da DLT, podendo ser estimados através de
formulacéo especifica (DEBIASI, 2008). Além disso, a DLT vem sendo empregada na visdo computacional, robética e
biomecénica (EL-ASHMAWY, 2018).

O escopo deste estudo consiste na avaliacdo do desempenho da DLT, frente as Equacfes de colinearidade, para extragdo
de informagdes métricas a partir de uma imagem singular obtida por RPA.

2. Metodologia

Um algoritmo foi implementado no software Matlab (versdo R2015a) visando a extragdo e comparagdo de informagdes
planimétricas de uma imagem a partir de duas modelagens matematicas: pelas equac@es de colinearidade (CLN), que tém
rigor fisico, contudo requerem pré-requisitos; e pela transformacdo DLT, generalizada, porém sem os pré-requisitos da
modelagem fisica. As modelagens foram comparadas e avaliadas. Através de inferéncias estatisticas e os pontos de
verificacdo pode-se estimar a exatiddo das modelagens. Adicionalmente, elas foram avaliadas pelo padrdo de exatiddo
cartogréafica (PEC-PCD).

Neste algoritmo foram implementadas todas das etapas de cada modelagem. As configuracdes e dados de entrada do
algoritmo s&o descritos nas secles 2.1 e 2.2. Nas secOes 2.3 e 2.4 sdo apresentadas as formulagdes pelas modelagens CLN
e DLT, respectivamente. A comparacéo e avaliacdo dos resultados também foi programada, a exce¢do da avaliacdo PEC-
PCD, que foi feita externamente através de planilha de calculos. Maiores detalhes séo apresentados na se¢do 3.

2.1. Sensor imageador

A imagem digital selecionada (Figura 1) foi obtida por uma camera fotogréfica ndo métrica, modelo Nex-3 da
fabricante Sony, sendo este um sensor imageador passivo no espectro do visivel.

O sensor sélido desta cAmera possui 3344 x 2224 pixels, sendo a dimensdo de cada pixel de 0,007 mm. A camera foi
acoplada a uma plataforma RPA, e tomada com altura de voo de aproximadamente 300 metros. Na Tabela 1 s&o
apresentados os pardmetros de Orientagdo Interior (POI) do sensor, obtidos do certificado de calibracéo.
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Tabela 1 — Pardmetros de Orientacéo Interior do Sensor.

Parametro Valor Precisao
f 15,889 mm 0,006 mm
Xpp 0,175 mm 0,004 mm
Vop -0,095 mm 0,004 mm
ki1 -2,5484828e-04 mm 4,1836555e-06 mm
k2 1,4890137e-06 mm 2,5989988e-08 mm
ks 0,0 0,0
P1 -8.9210720e-05 mm 6,5845299¢-06 mm
P2 -8.0052830e-05 mm 5,6423568e-06 mm

Fonte: Dos autores.

2.2. Pontos de apoio e de verificacdo

Utilizou-se um conjunto de doze pontos com coordenadas tridimensionais definidas em um sistema de referéncia
topografico local (precisdo: 6X, oY, 6Z = 0,10 m). Estes pontos provém de um levantamento GNSS (Global Navigation
Satellite System) efetuado na regido de estudo, sendo selecionados os pontos melhor identificados na imagem. Seis destes
pontos foram selecionados como pontos de apoio, sendo 0s demais adotados como pontos de verificagdo, portanto, ndo
foram empregados nas modelagens. Optou-se por utilizar seis pontos de apoio, que equivale ao nimero minimo necessario
para a avaliacdo da modelagem DLT. Como a escolha dos pontos de apoio pode influenciar a qualidade dos produtos
gerados (ZANETT]I, 2017), uma selecéo inicial de pontos considerando a melhor distribui¢éo espacial ao longo da imagem,
mostrada na Figura 1, foi efetuada visando minimizar a influéncia de erros randémicos (pontos 57, 84, 94, 108, 127 e 138).
Embora diferentes configuragdes do conjunto de pontos tenham sido testadas nos processamentos, a configuragdo inicial
foi mantida pois proporcionou melhores resultados. A nomenclatura dos pontos provém do levantamento GNSS.

o

® Pontos de Apoio  ** Pontos de Verificagio

Figura 1 — Imagem Singular — Distribui¢do dos pontos de apoio (roxo) e de verificagdo (amarelo).
Fonte: Dos autores.
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Através do programa MultiSpec (versdo 2020.02.29) efetuou-se a leitura das coordenadas dos doze pontos na imagem
(em pixels). Convencionou-se 1 pixel como a precisdo destas leituras. Estas coordenadas no espago imagem e no espaco
objeto, bem como os pardmetros de calibracdo do sensor (para as CLN), foram usados como dados de entrada no algoritmo.

2.3. Modelagem Rigorosa: Equagdes de Colinearidade

A modelagem pelas CLN foi adotada para validar os resultados obtidos com a DLT. Nas se¢des a seguir (2.3.1a 2.3.5)
sdo apresentadas as etapas desta modelagem, envolvendo transformacdes entre referenciais (2.3.1 e 2.3.2); minimizacdo
dos erros sistematicos relacionados ao processo (2.3.3); determinacdo dos POE (2.3.4); e a determinacdo das coordenadas
planimétricas dos pontos de interesse (verificagdo) (2.3.5).

As transformagdes entre os referenciais sdo necessarias para compatibilizar o sistema de medidas (referencial digital)
e o referencial fotogramétrico, ao qual devem estar referenciadas as coordenadas da imagem antes de se utilizar as equagoes
de colinearidade, ja que ele esta relacionado a geometria projetiva da tomada da imagem (MITISHITA; OLIVAS, 2001).

2.3.1. Referencial Digital para Referencial Milimétrico

Os pontos medidos na imagem possuem coordenadas no referencial digital, coluna e linha (c;, [;), com i variando de 1
a 12 (namero de pontos). Este sistema é caracterizado por um plano cartesiano bidimensional com origem no canto superior
esquerdo (SCURI, 2002). Na direcéo horizontal a partir da origem, tem-se o acréscimo do nimero de colunas para a direita
(eixo 0 - ¢). Na direcéo vertical, rotacionado em 90° a partir do eixo horizontal no sentido horario, tem-se o eixo 0 - |
acrescido do nimero de linhas. As coordenadas do referencial digital sdo convertidas para o referencial milimétrico
(%mm» Ymm), atraves das Equacbes 1 e 2 (SANTOS, 2009):

¢ —NTC -1

Xmm = —————*Tp 1)
|- NTL—1

Ymm = —————*Tp @)

em que: NTC, NTL, Tp denotam o ndmero total de colunas (3344) e linhas (2224) do sensor e o tamanho do pixel (0,007
mm).

O referencial milimétrico é definido por um plano cartesiano bidimensional com origem no centro da imagem. O eixo
0 - X;m € paralelo ao eixo 0 - c, € 0 €ix0 0 - y,,,.,, € perpendicular & 0 - x,,,,,, com uma rotagdo de 90 graus a partir deste,
caracterizando um sistema dextrogiro (SANTOS, 2009). Apés a definicéo do referencial milimétrico, iniciou-se o processo
de materializacdo do Referencial Fotogramétrico (se¢éo 2.3.2).

2.3.2. Referencial Milimétrico para Referencial Fotogramétrico

O referencial fotogramétrico é um referencial do espago imagem cartesiano tridimensional (x,, y,, z,) com origem no
CP. O eixo 0 - x,, € coincidente com a dire¢do de voo. O plano x,,y, € perpendicular ao plano da imagem. O eixo0 0 - z,, é
coincidente com o eixo Optico da cdmera cujo sentido torna o sistema dextrogiro. Conforme Mitishita (1997), para
observagGes monoscopicas, z, é constante e equivalente a distancia focal da camera.

A transformacdo entre estes referenciais se da por meio de uma translacéo (Eg. 3 e 4) que representa a ndo coincidéncia
entre a origem do referencial milimétrico com o Ponto Principal (PP), que é o ponto de intersecdo do prolongamento do
eixo Optico da cAmera com o plano da imagem (SANTQS, 2009).

Xp = Xmm — Xpp 3)

Yp = Ymm — YppP (4)
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Nas Equaces 3 e 4, xpp € ypp S80 as coordenadas do PP, fornecidas no certificado de calibracéo da cAmera. Com essa
translacdo transforma-se as coordenadas no referencial digital em mm para o referencial fotogramétrico, obtendo-se
coordenadas no aqui denominado referencial fotogramétrico com distor¢des. Essas coordenadas necessitam ainda serem
corrigidas das distor¢des que afastam a condigdo de colinearidade ou a minimizacéo de efeitos sistematicos, para se ter as
coordenadas no referencial fotogramétrico sem distor¢des (se¢éo 2.3.3).

2.3.3. Transformacdao para o Referencial Fotogramétrico sem Distorcdes

A passagem das coordenadas do referencial fotogramétrico com distor¢cdes para o referencial fotogramétrico sem
distorcdes se da mediante a modelagem dos erros sistematicos, por meio da qual sdo aplicadas corre¢Bes as coordenadas
dos pontos de interesse na imagem (MITISHITA; KIRCHNER, 2000). As formulaces matematicas geralmente utilizadas
para estas correc@es sdo dadas pelas Equacdes (5) e (6):

!

Xp = Xp — 6pXp — OgXp (5)

3’1’) =¥ — 5r3’p - 5d3’p (6)

em que: x, ey, sdo as coordenadas no referencial fotogramétrico sem distorgdes; r a correcdo da radial simétrica; d a
correcao da distor¢do descentrada.

A excecfio do PP, todos os pixels sofrem distorgdes com magnitude diretamente relacionada com a distancia a este
ponto. Essas distor¢des afastam, na prética, a condigdo de colinearidade (tedrica) existente entre o ponto objeto, o centro
de projecéo e o ponto imagem. De forma geral, as distor¢Ges causadas pelos sistemas de lentes sdo maiores e comumente
conhecidas como distorc@es radial simétrica e descentrada. Conforme Zhou et al. (2013), estas distor¢des provém de
imperfei¢des no processo de fabricagdo e as corregdes sdo efetuadas mediante pardmetros calculados no processo de
calibragdo (YANAGI; CHIKATSU, 2015)

Nesta pesquisa, de acordo com os valores obtidos no certificado de calibragcdo da cadmera, somente as distor¢fes de
lentes foram consideradas, pois como ja mencionado, sdo as distor¢des mais significativas (YUSOFF et al., 2017).
Adicionalmente, em aplicagdes de monorrestituicdo, devido as imprecisdes causadas pelas interpolagcdes altimétricas
modelo digital do terreno (MDT), a corre¢do dos erros sistematicos pode ser simplificada (MITISHITA, 1997).

Concernente a simplificacdo de correcdo de distor¢des propostas, no caso da refragdo fotogramétrica ou atmosférica,
proveniente das diferentes densidades do meio por onde o raio de luz se propaga, a modelagem do efeito ndo podera ser
realizada no processo de calibracdo da cAmera com campo de prova terrestre, exigindo o emprego de indices de refracéo
(AGRAFIOTIS; GEORGOPOULOQOS, 2015). A obtencédo desses indices, no caso do uso da atmosfera real, € complexa e
requer, por exemplo, informacdes de pardmetros ambientais e composicionais do meio no instante de aquisi¢do da imagem,
as quais ndo se tinha a disposicdo. Além disto, a altura média de voo foi significativamente baixa em relacdo a
levantamentos fotogramétricos convencionais. Quanto a modelagem das deformagfes relativas ao sensor, € um
procedimento importante na Fotogrametria por cameras métricas analdgicas, sendo efetuada pela transformagdo Afim
Geral no plano, pela projetiva ou por transformacées polinomiais (WOLTER, 2000). Na conjuntura atual da tecnologia,
0s sensores das cameras digitais podem ser considerados rigidos, com distor¢des geométricas negligenciaveis
(MERCHANT; CASTLEMAN, 2009).

2.3.3.1. Distor¢ao Radial Simétrica
A distorgdo radial simétrica é a parcela ndo desejavel de refracdo sofrida por um raio de luz ao atravessar a objetiva
(ANDRADE, 1998), sendo altamente correlacionada a distancia focal, e sua modelagem se da pelas Equagtes 7, 8 ¢ 9
(YANAGI; CHIKATSU, 2015):
8rxp = (kg1 + kor® + kar”)x,, @)

8y = (kar® + kor® + k3r7)y, (8)
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r= /x,% + 5 (9)

Nestas equagdes k4, k, e k5 sdo coeficientes determinados através de um processo de calibracdo da cAmera, e r é a
distancia euclidiana entre um ponto considerado e o PP.

2.3.3.2. Distorcéo Descentrada

Esta distorgdo € proveniente da impossibilidade do alinhamento perfeito do eixo 6ptico das lentes que compGe a
objetiva. E composta pelas distor¢8es tangencial e radial assimétrica (ANDRADE, 1998). A modelagem desta distorcao
se da pelas Equacfes 10 e 11 (LERMA; CABRELLES, 2007):

8axpy =P (r? +2x%) + 2P, x,y, (10)
8ayp = P, (r? +2y*) + 2P, xpy, (11)
P; e P, séo coeficientes determinados através de um processo de calibracéo da cAmera.

2.3.4. Ressecdo Espacial

A ressecdo espacial refere-se ao processo de determinacdo dos POE de uma imagem (GEMAL; MACHADO;
WANDRESEN, 2015). Tradicionalmente os POE sdo determinados indiretamente empregando-se pontos de controle e 0
método dos minimos quadrados, utilizando como modelo matemético as equagdes de colinearidade na sua forma direta
(Eq. 12 e 13). Alternativamente, podem ser determinados de forma direta no instante de aquisicdo quando se tem um
sistema integrado de sensores de posicionamento por satélites e sistemas inerciais interligados ao sensor imageador
(PEDROSA; SANTOS, 2020).

my (X — Xo) + m,(Y —Yo) + m3(Z — Zo)
m31(X - XO) + m32(Y - YO) + m33(Z - ZO)

!

xp' = (12)

le(X _XO) + mzz(y - YO) + m23(Z - ZO)
m31(X _XO) +m32(Z - YO) + TTI33(Z - ZO) (13)

!

yp'=—f

Nas equagdes 12 e 13, tém-se as medidas (coordenadas no referencial fotogramétrico sem distor¢des) em funcéo dos
parametros; X, ¥, Z sdo as coordenadas de um ponto de apoio no referencial do especo objeto; os elementos m;; a ms4
representam os elementos da matriz de rotagdo que é definida com base nos angulos de atitude do sensor; e fa distancia
focal (EL-ASHMAWY, 2015).

Empregou-se a determinacéo indireta através do método de ajustamento paramétrico com injungdes para considerar a
precisdo dos pontos de apoio. Desta forma foram acrescidas 18 equacfes de injuncdo (Eq. 14). Por se tratar de um
ajustamento ndo linear, determinaram-se valores aproximados dos pardmetros, sendo os pardmetros definitivos calculados
através de um processo iterativo. Na implementacdo desta etapa do algoritmo, baseou-se no algoritmo apresentado por
Gemal, Machado e Wandresen (2015).

XL(obs) — X(cal) =0
YL(obs) —Y(cal) =0 (14)
ZL(obs) —Z(cal) =0
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sendo: XL, YL e ZL sdo as coordenadas dos pontos de apoio medidos em campo por GNSS (observacgdes); e X, Y, Z sdo as
coordenadas dos pontos de apoio calculadas pelo ajustamento.

2.3.5. Obtencao das coordenadas planimétricas pelas CLN

A obtencdo de informagdes métricas com esta modelagem se da mediante as CLN em sua forma inversa, conforme as
equacdes 15 e 16 (ARSLAN, 2014). A informacdo de altimetria, necessaria ao processo, foi obtida por um MDT (Zwpr).

my1Xp + My yp + M3y f
My3xp + My3yp + M33f (15)

XL = XO + (ZMDT - ZO)

My XP + My Yp + Mg, f
My3xXp + My3yp + M3sf (16)

YL = YO + (ZMDT _ZO)

Na Figura 2 tem-se um esquema representando os elementos envolvidos na modelagem pelas CLN, e a convergéncia
do processo numa superficie regular (MDT), tornando possivel converter coordenadas do referencial fotogramétrico para
o referencial da superficie fisica.

Plano do Negative

¥

P(x.y)
L
LY}
‘
f K< Referencial
7L Fotogramétrico
C P“
Raio de Luz
K\
P(X,Y.Z)
Superficie Fisica
X
Y
Referencial Geodésico XL

Cartesiano Local

Figura 2 — Convergéncia do processo iterativo de obtencéo de informagdes planimétricas com imagem singular através
das CLN.
Fonte: Mitishita (1997)

2.4. Modelagem Generalizada: Direct Linear Transformation

Através da DLT pode-se efetuar o relacionamento linear direto entre as coordenadas no referencial digital e
coordenadas do espaco objeto, conforme indicado nas equacBes 17 e 18 (DIAS; MITISHITA; DALMOLIN, 2012),
portanto, reduz etapas em relagdo a colinearidade. Além disto, possibilita estimar informacGes 2D e 3D através de
formulacao especifica (SOUZA; CENTENO, 2014).
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LiX+ LY+ LyZ+ L,

CTLX T LY + L Z +1

17)

_ LsX+ LY + L2+ Lg
CLoX+ LigY + Ly Z +1

(18)

Nestas equacdes, c, | sdo as coordenadas dos pontos no referencial digital; X, Y, Z sdo as coordenadas dos pontos de
apoio no referencial do espaco objeto; e L1 a L1 sdo 0s parametros da transformacdo DLT.

Nesta modelagem foram utilizados os mesmos seis pontos de apoio empregados na modelagem pelas CLN. Pelas
Equacdes 15 e 16 verifica-se que cada ponto medido no referencial da imagem proporciona duas medidas (c, I), com isto,
duas equacdes por ponto. A resolucdo deste sistema de equacfes com 11 parametros incgnitos implica em um namero
maior de equacdes, com seis pontos de apoio tem-se 12 equagdes, portanto, possibilita a resolucdo do sistema via
ajustamento por minimos quadrados.

O emprego da DLT na extragdo de informagdes planimétricas requer a determinacdo dos pardmetros através das
equagdes na forma direta (Eq. 17 e 18) tendo medidas dos pontos de apoio no espago imagem e no espaco objeto (EL-
ASHMAWY, 2018). Posteriormente, pela DLT na forma inversa, pode-se obter as coordenadas planimétricas dos pontos
de interesse no espaco objeto utilizando os 11 pardmetros previamente calculados, medidas dos pontos na imagem, e a
informacdo de altimetria (Z) obtida por MDT, conforme abordagem apresentada pelas Equacdes 19, 20, 21 (MITISHITA,;
SARAIVA; MACHADO, 2003):

[XY]=4"C (19)
A= [L1 - CLg L2 - CL10 L5 - CLg Lg - L10 ] (20)

C=[-Z(Ls—cLy) —Ly+c—Z(L, —1Lyy) —Lg+1]  (21)

3. Resultados e discussao

Avaliou-se inicialmente a performance de cada modelagem, verificando-se a precisdo do ajustamento por minimos
quadrados efetuado para determinacdo dos pardmetros. Na sequéncia, verificou-se a exatiddo dos resultados através da
comparagdo entre as coordenadas calculadas pelas modelagens CNL e DLT e as coordenadas dos pontos de verificacéo,
bem como efetuou-se a avaliagdo quanto ao padrdo de exatiddo cartogréfica das coordenadas planimétricas obtidas nas
modelagens.

3.1. Avaliagéo das modelagens

Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros pelas CLN (POE). Estes resultados foram obtidos pela Resse¢éo Espacial,
apresentada na secao 2.3.4, apos seis iteragdes.

Tabela 2 — Parametros obtidos na modelagem rigorosa

Parametro Valor Preciséo
X, (M) 587,885 0,450
Yy (M) 547,327 0,551
Z, (M) 292,472 0,128
w (rad) - 0,096 0,002
@ (rad) 0,016 0,001
K (rad) - 0,369 0,0005

Fonte: Dos autores
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Na Tabela 3 séo apresentados os residuos (em milimetros) obtidos no ajustamento para determinacdo dos parametros
das CLN.

Tabela 3 — Residuo do ajustamento pelas CLN.

Ponto de Apoio vX (mm) vY (mm)
57 -0,0015 0,0084
84 0,0068 -0,0061
94 0,0054 0,0015
108 -0,0053 -0,0009
127 -0,0081 -0,0048
138 0,0146 0,0007

Fonte: Dos autores

Ao se efetuar uma andlise dos residuos no ajustamento (v) apresentados na Tabela 3, verifica-se que os valores obtidos
se encontram predominantemente dentro do intervalo definido pela precisdo adotada para as medidas (0,007 mm,
correspondendo a dimensdo de um pixel). Contudo, trés medidas apresentaram residuos fora do esperado: na medida da
componente X do ponto 138 (0,0146 mm, sendo este o maior residuo obtido); na componente X do ponto 127 e na
componente Y do ponto 57. Destaca-se que a unidade neste caso é em milimetros, j& que esta é a unidade das medidas
(coordenadas dos pontos no referencial fotogramétrico) que compdem o vetor das observacdes.

Um teste estatistico (y2) foi aplicado para avaliagdo da precisdo do ajustamento e dos pardmetros obtidos. Entretanto,
ressalta-se que a precisdo obtida no ajustamento ndo garante a exatidao do processo. Para o teste estatistico, o célculo da
variancia a posteriori (62) foi efetuada pela Equacéo 22. Este valor indica sua consisténcia como estimador imparcial da
variancia a priori (GEMAL; MACHADO; WANDRESEN, 2015).

VTPV
n—u

A2 _
[ (22)

sendo: Vé o vetor dos residuos; P é a Matriz dos Pesos das medidas; n 0 nimero de equagdes; e u indica o nimero de
incognitas. Contudo, como empregou-se um ajustamento com injungdes, esta equacao é modificada (Equacdo 23):

~2

VTPV + ETP.E
0f =————

n—u (23)
na qual E é o vetor de erro de fechamento das injungdes; e Pc é a matriz peso dos pontos de apoio.

O denominador das equacdes 22 e 23 refere-se aos graus de liberdade. Nesta modelagem tem-se 24 graus de liberdade,
visto que se obteve n = 30 equagdes, sendo 12 equacBes (duas equagdes por ponto, tendo seis pontos de apoio); e 18
equagcdes de injungdo. Por outro lado, u = 6 pardmetros incognitos (POE).

A variancia a posteriori calculada foi 1,0956. Verifica-se que a variancia a posteriori teve um valor muito proximo ao
da variancia a priori (62 = 1) indicando que os residuos das medidas, obtidos no ajustamento, apresentam valores
préximos as variancias adotadas para as medidas ou 0s pesos (precisfes) atribuidos as medidas foram adequados. No teste
de hipdteses (x?), efetuou-se o calculo de y? conforme a Equagio 24, obtendo-se o valor 26,2949.

x? =65 (n—w (24)

Os limites do intervalo para aceitacéo da hipétese nula foi: 12,401 = yZ ¢, < x* > x37.50,= 39,364, portanto, a hipdtese
nula foi aceita. Na pratica este resultado indica a validade do modelo matematico empregado, assim como pode indicar a
auséncia de erros grosseiros e que o sistema esta bem condicionado.
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Na modelagem pela DLT estimaram-se os 11 parametros (Tabela 4). A convergéncia das solucGes foi obtida apos sete
iteracdes. Diferentemente da Colinearidade, estes parametros ndo tem um significado fisico direto. Além disto, cada um
destes onze parametros representa uma formulagdo matematica especifica. Desta forma, a comparacao entre os valores dos
parametros nao é viavel.

Na Tabela 5 apresentam-se os residuos (em pixels) no ajustamento para determinacéo dos parametros da modelagem
generalizada DLT.

Tabela 4 — Parametros obtidos na modelagem DLT.

Parametro Valor Precisdo
Ly 6,1824 0,0440
L, -2,5819 0,0097
Ls -5,2736 0,1607
L4 -807,0954 12,5376
Ls -2,2018 0,0149
Le -6,45295 0,0353
Ls -3,1803 0,1845
Lg 5605,471 33,9426
Lo -0,00003 0,000002
Lo -0,00023 0,00002
L -0,00391 0,0004

Fonte: Dos autores

Tabela 5 — Residuo do ajustamento pela DLT.

Ponto de Apoio vX (pixels) vy (pixels)
57 -0,0646 0,0697
84 -0,2132 0,3352
94 0,3898 -0,4077
108 0,014 0,1643
127 0,0185 -0,1772
138 -0,1444 0,0156

Fonte: Dos autores

Na analise dos residuos do ajustamento verifica-se que os valores obtidos se encontram dentro do intervalo definido
pela precisdo adotada para as medidas (1 pixel). Os maiores residuos (v) estdo relacionados a componente X e Y do ponto
94, com vx = 0,39 pixel e vy = -0,41 pixel.

A variancia a posteriori calculada foi 0,5651. Como este valor foi inferior a variancia a priori, isto indica que 0s pesos
atribuidos as medidas foram subestimados, pois os residuos das medidas, obtidos no ajustamento, apresentam valores
menores que as precisdes assumidas. No teste de hipdteses, o 2 obtido foi de 0,5651, correspondendo ao mesmo valor da
variancia a posteriori, uma vez que temos um grau de liberdade, pois foram modelados 11 parametros incognitos pelas
equacdes da DLT com 12 equagdes.

Os limites do intervalo para aceitagdo da hipdtese nula foram 0,001 = y 3., < x? > x2,5, = 5,024, portanto, assim
como na modelagem pela colinearidade, a hipétese nula foi aceita, indicando a validade do modelo matematico empregado.

Através das analises dos ajustamentos verificou-se que a modelagem realizada pela DLT apresentou melhor
desempenho que a obtida pelas equag8es de colinearidade, o que pode estar relacionado a maior adequabilidade da DLT,
que é um modelo generalizado; assim, as equagdes de colinearidade, que tem significado fisico, sdo mais rigorosas, e nesse
caso, imprecises nos POl ou a ndo correcdo da distorcdo, relacionada com a refragdo fotogramétrica, podem
eventualmente ter contribuido com os resultados obtidos com as equagdes de colinearidade.
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3.2. Avaliacéo das discrepancias

Para verificar a exatiddo dos modelos CLN e DLT na determinacao de coordenadas planimétricas pelo procedimento
fotogramétrico de restituicdo monocular foram empregados seis de pontos de verificagdo. Nesses pontos, utilizando-se as
suas coordenadas altimétricas (Zi), as coordenadas planas (Xi e Yi) foram calculadas empregando-se as equacfes 15 e 16
para o modelo CLN e equagBes 19, 20 e 21 paraa DLT. Com as coordenadas planas calculadas, os valores das discrepéncias
planimétricas foram obtidos com as equagdes 25, com i variando de 1 a 6.

dXi = XLi — Xi
dYi=YLi—-Yi (25)
As discrepancias pelas CLN sdo apresentadas na Tabela 6. As maiores discrepancias foram obtidas no ponto 129, sendo
a maior na componente Y, com 0,80 m. O valor médio de discrepancia na componente X foi de -0,2367 m, com desvio
padrdo de 0,2620 m e raiz do erro quadratico médio (RMSE — Root Mean Square Error) de 0,34 m. Para a componente Y
a discrepancia média foi de 0,3298 m, com desvio padrédo de 0,2589 m e RMSE de 0,41 m. Adicionalmente, efetuou-se a
avaliacdo quanto as discrepancias planimétricas, considerando a combinacdo das discrepancias em X e Y. A discrepancia
planimétrica média para a colinearidade foi de 0,41 m, com RMSE 0,53 m.

Tabela 6 — Discrepéncias pelas CLN.

Ponto dX (m) dy (m)
002 -0,0705 0,1093
123 -0,0544 0,2910
129 -0,7374 0,8057
133 -0,3118 0,4126
136 -0,1153 0,2386
145 -0,1305 0,1216
Fonte: Dos autores
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Figura 3 — Discrepéancias entre as coordenadas de referéncia e as obtidas pelas CLN
Fonte: Dos autores
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Na Figura 3, verificam-se que as discrepancias em X (Dx) tiveram um comportamento semelhante para todos os pontos
(todas negativas), por sua vez, na direcdo Y (Dy) foram positivas. Nota-se que o ponto 129 é isoladamente o ponto com
maiores valores, a discrepancia planimétrica (EP) neste ponto foi superior a 1 m.

Pela DLT as maiores discrepancias entre as componentes ndo ocorreram no mesmo ponto (Tabela 7) como ocorreu na
modelagem pelas equagdes de colinearidade. As maiores discrepancias ocorreram em X no ponto 136, e em Y no ponto
133.

Tabela 7 — Discrepancias pela DLT.

Ponto dX (m) dy (m)
002 0,1335 -0,0048
123 0,1237 0,3380
129 0,4053 -0,5060
133 0,3458 -0,5815
136 0,8432 -0,1841
145 0,3413 -0,2475

Fonte: Dos autores

No calculo do valor médio das discrepancias obteve-se o valor de 0,3655 m, com desvio padrdo de 0,2619 m na
componente X e RMSE de 0,44 m. Para a componente Y, a discrepancia média foi de -0,1976 m, com desvio padréo de
0,3374 me RMSE de 0,37 m. Nas discrepancias planimétricas obteve-se a média de 0,52 m, com RMSE 0,57 m. Na Figura
4 as discrepancias entre as coordenadas de referéncia e as obtidas pela DLT sdo apresentadas.

Pela anélise das Figuras 3 e 4 podem-se verificar as discrepancias obtidas pela DLT e pelas CLN. A menor exatiddo
planimétrica era esperada com o modelo DLT, j& que este modelo é generalizado e os seus parametros sdo matematicos
sem significado fisico. Em ambos os modelos, as maiores discrepancias sao da ordem de decimetros.

Em comparacdo aos resultados obtidos com a modelagem pelas CLN, verifica-se que a DLT mostrou significativa
proximidade com estes resultados, obtendo uma diferenga quanto ao erro planimétrico médio de 10 cm, portanto, na mesma
ordem de grandeza que a precisdo dos pontos de apoio empregados nas modelagens. Tomando como base os resultados da
RMSE das discrepancias planimétricas, a DLT mostrou eficiéncia de aproximadamente 90% em relagdo a formulacao
rigorosa.

1
z 0.5
§ 0 . N |
= 2 123 l l
z
0.5
-1

Ponto de verificacdo mDx ®=Dy ®EP

Figura 4 — Discrepancias entre as coordenadas de referéncia e as obtidas pela DLT
Fonte: Dos autores
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Na Figura 5 as setas representam os vetores das discrepancias planimétricas entre as coordenadas obtidas pelas CLN e
pela DLT em relacéo as coordenadas de referéncia dos pontos de verificagdo no sistema topografico local. As barras no
entorno dos pontos de referéncia indicam a precisdo das coordenadas. Um fator de escala foi aplicado aos elementos da
figura para facilitar a visualizagdo das grandezas. Estes vetores sdo indicativos da distribuicdo espacial, magnitude e
direcdo das discrepancias. A partir destes resultados, uma investigacdo foi efetuada para avaliar as possiveis tendéncias
(secdo 3.2.1).

L ]
L ]
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¥
e 123
550 q\ 2
136 e
s00 | =
o
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X (m) ® Referéncia @ DLT @ CLN
350
350 400 450 500 550 G0 G50 T 750

Figura 5 — Vetores indicativos das discrepancias planimétricas
Fonte: Dos autores

3.2.1. Avaliacéo de Tendéncias

Neste teste foi considerado que as discrepéncias médias estatisticamente iguais a zero, dentro de um certo nivel de
significancia, admitem a ndo existéncia de tendéncia nos resultados (GALO; DAL POZ; FERREIRA, 2001). A estatistica
amostral t de Student foi empregada. Ela é calculada pelo equacionamento apresentado na Equacgéo 26, conforme Galo,
Dal Poz e Ferreira (2001):

. _ A%
X7 sAx

*Yn (26)

Em que: : AX é a média das discrepancias da componente X; s4X € o desvio padrdo das discrepancias; e n indica o
tamanho da amostra, neste caso 0 nimero de pontos de verificacdo. A condicdo de aceitacdo (modelagem livre de
tendéncia) € indicada na equacdo 27, na qual o valor de t é tabelado e depende do tamanho da amostra e do intervalo de
confianca.

el <t 02 @7)
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Adotando-se o intervalo de confianca de 90%, define-se t = 1,440. Para a Colinearidade obteve-se ty=-2,2127 e
ty = 3,1204, portanto, a hip6tese inicial € rejeitada, indicando que existe tendéncia na direcdo da componente X e também
em Y. Conforme Galo e Camargo (1994), a existéncia de tendéncia em alguma dire¢do indica a ocorréncia de alguma
inconsisténcia que pode ter causas variadas. Pela DLT os valores obtidos foram t5=3,4180 e t, =-1,4349, indicando que
existe tendéncia na direcdo da componente X.

Estes resultados complementam as analises visuais que podem ser feitas a partir da Figura 5, na qual pode-se observar
que todos os pontos calculados pela colinearidade tém um deslocamento em relacdo aos pontos de referéncia
aproximadamente na mesma direcdo (Noroeste), com azimutes com cerca de 315°. Uma pequena variacdo desta direcao é
vista no ponto 123. Concernente a DLT, verifica-se que grande parte dos vetores tem aproximadamente a mesma direcédo
que para a colinearidade, porém em sentidos opostos (Sudeste), com destaque para os pontos 129, 133 e 145, que se situam
na mesma regido da imagem. A diregdo com maior divergéncia, também como na colinearidade, ocorre no ponto 123.

A analise conjunta do teste de tendéncias e da Figura 5 corrobora com a hip6tese de tendéncia nos resultados, o que
pode indicar a influéncia de algum erro sistematico no processo, que pode estar relacionada a aquisicdo da imagem, na
modelagem, ou mesmo na determinacdo dos pontos de apoio. Neste sentido, destaca-se que na modelagem 0s
processamentos foram efetuados mediante diferentes configuragGes dos 12 pontos, sendo aqui apresentados os melhores
resultados alcancados.

3.2.2. Avaliacéo do Padrao de Exatidao Cartografica

Para complementar as andlises, o Padrdo de Exatiddo Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD)
estabelecidos pela Diretoria do Servigo Geogréfico do Exército Brasileiro (DSG) na Infraestrutura Nacional de dados
Espaciais-INDE (DSG, 2011), foi calculado, enquadrando-se na Classe A pelas CLN e B pela DLT, na escala 1:10.000.

4. Considerac0es finais

Neste trabalho efetuou-se uma comparagdo de informagdes planimétricas obtidas pela modelagem DLT e pelas CLN
através uma imagem coletada com RPA. Com base nos resultados obtidos verificou-se que ambas as modelagens
possibilitaram estimar as coordenadas planimétricas com significativa exatiddo. As discrepancias médias foram inferiores
a 0,30 m pelas CLN e inferior a 0,40 m com a DLT. Como esperado, 0s resultados tém precisdo inferior aos esperados
com o uso combinado de duas ou mais imagens, porém possibilita resultados aceitaveis quando nédo se tem a0 menos um
par estereoscdpico a disposicdo. Tem-se como desvantagem a necessidade de dados altimétricos provenientes de fontes
externas.

Em estratégias efetuadas para obter a melhor conjuntura de pontos apoio/verificacdo verificou-se que os resultados de
discrepancia pioravam a depender da selecdo dos pontos de verificacdo, principalmente pelas CLN, requerendo a uma
selecdo mais criteriosa dos pontos de apoio. Nas modelagens os pardmetros resultantes permaneceram constantes para
diversas configuragdes de pontos de apoio testados, mesmo para os pontos ndo considerados ideais, como a borda de
telhados.

Acredita-se que resultados mais exatos poderiam ser obtidos com o modelo CLN, se fosse realizada a calibracdo da
camera em trabalho, viabilizando uma melhor modelagem dos afastamentos da condicdo de colinearidade, como as
provocadas pela refracdo fotogramétrica. Neste sentido, experimentos de monorrestituicdo, envolvendo a calibragdo em
trabalho, sdo recomendados.

Destaca-se 0 bom desempenho da DLT, visto que proporcionou resultados comparaveis aos obtidos com as equagdes
de colinearidade com eficiéncia de 90%, tendo as vantagens como relativa facilidade operacional e independéncia do
conhecimento de pardmetros do sensor. Apesar disto, os resultados sugerem a possivel ocorréncia de erros sistematicos no
processo. Isto abre espaco para futuras investigacdes quanto a possivel influéncia destes erros na extragdo de informagdes
métricas a partir de uma imagem, bem como na validacdo da técnica através da replicabilidade para outras areas, e
comparagdo com métodos que empreguem o uso de duas ou mais imagens.

A implementacdo do algoritmo permitiu o controle de processos, 0 que nem sempre ocorre com softwares comerciais.
Em trabalhos futuros o algoritmo podera ser estendido para considerar o uso de um par estereoscdpico e mesmo um bloco
de imagens, visando ampliar as investigagdes. Além disto, pretende-se disponibiliza-lo em um repositorio institucional, de
forma que possa ser utilizado para fins académicos.
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