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Resumo: A inspeção visual é uma atividade importante para garantir a segurança e a eficiência de estruturas ferroviárias. rodoviárias. estruturas geodésicas e geotécnicas. 

Elementos muito pequenos como as fissuras podem reduzir a resistência e durabilidade das estruturas de concreto. pavimentos asfálticos e sinalização horizontal. taludes entre 

outros. Os métodos de avaliação convencionais têm limitações de precisão e quantificação da extensão dos danos. pois exigem equipes de inspeção treinadas. carecem de 

regularidade no monitoramento e estão sujeitos à subjetividade humana. Neste contexto. o método de Correlação de Imagens Digitais (DIC) permite monitorar fissuras em 

diferentes tipos de estruturas. com imparcialidade e repetibilidade. comparando uma imagem de referência obtida no início do monitoramento em relação à outras imagens 

obtidas periodicamente. Entretanto. existem desafios operacionais como a manutenção da qualidade geométrica e posicional da referência adotada e seu impacto na posição e 

atitude do sensor ao longo do tempo. Este artigo avalia a precisão das imagens de inspeção usando drones e injunções de posição com o algoritmo Ransac modificado para 

fissuras no asfalto e sinalização horizontal. Os resultados apontam a melhora das medidas por meio do tratamento das imagens. e consequente comparação dos elementos 

presentes na cena. 

Palavras-chave: Inspeção com drones; Estimador Ransac; Correlação de Imagens Digitais. 

 

 

Abstract: Visual inspection is an important activity for ensuring the safety and efficiency of railway, road, geodetic and geotechnical structures. Very small elements such as 

cracks can reduce the strength and durability of concrete structures. asphalt sidewalks and horizontal signage. slopes and more. Conventional assessment methods have 

limitations in terms of accuracy and quantifying the extent of damage. as they require trained inspection teams. lack regularity in monitoring and are subject to human 

subjectivity. In this context. the Digital Image Correlation (DIC) method makes it possible to monitor cracks in different types of structures. with impartiality and repeatability. 

by comparing a reference image taken at the start of monitoring with other images taken periodically. However. there are operational challenges such as maintaining the 

geometric and positional quality of the reference adopted and its impact on the position and attitude of the sensor over time. This article evaluates the accuracy of inspection 

images using drones and position injections with the modified Ransac algorithm for cracks in asphalt and horizontal signs. The results show that the measurements were 

improved by processing the images and comparing the elements present in the scene. 

Keywords: Drone inspection; Ransac estimator; Digital image correlation. 
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1. Introdução 

Atividades de monitoramento em diversas aplicações como de uso do solo. rodovias e ferrovias. além de estruturas 

isoladamente. tem ganhado destaques nos últimos anos (GROSSO ET AL., 2020; LIANG ET AL., 2023; LAVEZZI ET 

AL., 2024; LIU ET AL., 2024). Nessas o uso de técnicas de imageamento tem ganhado destaque ao permitir o 

acompanhamento em diferentes escalas de aquisição e processamento com uso de diferentes plataformas. Estas atividades 

vão desde escalas médias como as mudanças na paisagem e uso do solo por meio do crescimento de áreas antropizadas 

(ASLAM et al. 2024; WORACHAIRUNGREUNG et al. 2024). passam por escalas grandes como no acompanhamento 

de fissurações e falhas em pavimentos asfálticos e sinalização horizontal (AL-DOSARI; HUNAITI; BALACHANDRAN. 

2023). até a escala de detalhes como na fissuração em concreto que tendem a reduzir a carga efetiva (QIAO et al., 2021; 

ZHANG et al., 2024) e a durabilidade do material. Portanto. um programa de monitoramento adequado e periódico é 

necessário para compreender as alterações na resposta estrutural dos elementos (LI; YOU; KAEWUNRUEN. 2022; 

GHERI et al., 2022) e acompanhamento de expansão e movimentação de estruturas geodésicas e geotécnicas.  

Essas aplicações tem em comum a abordagem convencional de inspeção visual para a deteção (LAI. 2024; 

MOHAMMED et al., 2020). No entanto. essas avaliações têm limitações em termos de precisão e capacidade de quantificar 

a extensão e o progresso da deterioração de forma sistemática. pois exigem tempo para treinar a equipe de inspeção e 

carecem de regularidade no monitoramento de manchas e fissuras. além de estarem sujeitas à subjetividade humana na 

identificação e serem suscetíveis à fadiga. distrações e interrupções do operador. 

Neste contexto. a Correlação de Imagens Digitais (DIC) é uma técnica alternativa que permite a mensuração de 

deformações. deslocamentos e alterações de forma usando instrumentos óticos. De acordo com Mccormik e Lord (2010). 

a técnica DIC é mais precisa e menos subjetiva do que os métodos de mensuração manual e permite uma série de aplicações 

como movimentações. deflexões e deformações de diferentes tipos de estruturas naturais ou construídas pelo homem. As 

imagens podem ser obtidas a partir de uma ampla variedade de sensores. incluindo câmeras digitais. vídeo de alta 

velocidade. laserscanning (LAI. 2024). microscópios. incluindo microscópios eletrônicos de varredura (MCCORMIK; 

LORD, 2010) e imagens sintéticas. como interferômetros de radar e imagens de rugosidade da superfície (ZHOU et al., 

2021). e as medições feitas nas imagens podem ser correlacionadas com variações na durabilidade e resistência dos 

elementos monitorados. Para realizar o DIC uma imagem inicial. correspondente a um estado não deformado. é selecionada 

como imagem de referência com a qual as imagens subsequentes serão comparadas (MOBASHER. 2016). Uma grade 

(grid) virtual. com espaçamento uniforme. é usada para dividir a imagem em partes menores (patches) e. após a 

deformação. os deslocamentos são calculados em relação a cada célula da grade original com a situação deformada para 

estimar o campo total de deformação.  

Um dos desafios considerados mais relevantes para a aplicação da técnica DIC é a falta de consistência na posição das 

câmeras em relação ao objeto quando o método é aplicado ao ar livre (in situ). Nestes casos. ou seja. fora do laboratório. 

os dispositivos sensores são normalmente incorporados em dispositivos aéreos pilotados remotamente (Remote Piloted 

Aircraft - RPA. normalmente drones ou Unmanned Aerial Vehicle - UAV). instalados temporariamente em tripés ou 

suportes. em veículos robóticos de inspeção remota (robotic inspection vehicles - RIV) ou veículos subaquáticos operados 

remotamente (Remote Operated Vehicles - ROVs) (Shah et al., 2024). Então. a cada novo levantamento. a posição do 

sensor da câmara e a atitude (rotações e translações do sensor) da plataforma podem mudar em relação aos levantamentos 

anteriores. Mesmo em sistemas RPA que utilizam tecnologia de correção em tempo real (GNSS RTK). esta posição pode 

ser alterada devido às limitações do sistema de localização em termos de geometria de satélite. propagação de sinal e 

efeitos ambientais. além de fatores aleatórios como iluminação natural. nuvens. ventos e obstruções temporárias. como 

pássaros e faixas. 

No entanto. os voos de inspeção. em particular. sofrem com a propagação de variações nas diferentes posições do RPA 

devido a condições ambientais. mas principalmente devido às limitações do próprio sistema GNSS. mesmo com correções 

em tempo real (RTK). Como resultado. o monitoramento por comparação direta de imagens pode se tornar tendencioso e 

impreciso devido ao desalinhamento das imagens e à propagação de variações associadas às coordenadas em cada imagem. 

A figura 1a mostra um esquema de imagens obtidas durante a inspeção periódica e a figura 1b apresenta o efeito das 

translações e rotações da plataforma quando as imagens são sobrepostas para fins de comparação. Ressalta-se que para 

escalas de mapeamento. a precisão com uso de sistemas GNSS pode ser suficiente. porém para inspeções de estabilidade 

e durabilidade estrutural. essas não coincidências das imagens pode levar a avaliações tendenciosas ou mesmo inviabilizar 

o acompanhamento de movimentações e fissurações nas feições monitoradas.  
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a)                                                                                   b) 

Figura 1 - Esquema das alterações a) quando as imagens foram captadas e b) os efeitos na área coberta e nas 
imagens captadas 

Fonte: Autores 

 
Uma técnica amplamente utilizada para parametrizar resíduos e deslocamentos é o Método dos Mínimos Quadrados 

(MMQ). Este método é aplicado para resolver problemas com um sistema redundante de equações geradas a partir do 

número de incógnitas no modelo. Essa redundância é causada pela determinação das coordenadas do mesmo ponto 

registrado em diferentes imagens com sobreposição parcial. A partir do modelo matemático. as equações geradas com as 

observações obtidas das imagens são escritas na sua forma matricial como uma função dos parâmetros através do modelo 

de ajuste (DALMOLIN. 2017). Considerando o caso mais geral em que a função é não linear. a aplicação dos mínimos 

quadrados requer a linearização do sistema de equações (Equação 3) na forma (DALMOLIN, 2017): 

  

X = -(ATPA)-1.ATPL   (1) 

 

O vetor de resíduos a ser minimizado depende da matriz A. que é a matriz dos coeficientes das variáveis definidas no 

ponto; os vetores de observações L e X são os vetores dos parâmetros corrigidos. No entanto. quando o dado não é definido 

no ajuste convencional. o levantamento pode sofrer translação. rotação e mudança de escala. resultando na singularidade 

da matriz normal A e. consequentemente. tornando impossível a inversão (MAROTTA et al., 2007). Nesse caso. são 

utilizadas injunções para definir pontos que servirão como pontos de controle. que são pixels de controle no caso do DIC. 

Em geral. as injunções envolvem pelo menos uma das coordenadas. direção e distância. Dessa forma. a matriz de injunções 

ficaria assim (Equação 2): 
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Na equação 2. N e E são as coordenadas no sistema de projeção cartográfica UTM e podem ser expressas em outra 

referência coletada. A linearização do modelo com injunções seria (Equação 3) (MAROTTA et al. 2007): 
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𝑥 = (𝐴𝑇𝑃𝐴)+𝐴𝑃𝐿
 
(3) 

Onde: 

AT - é a matriz transposta de A 

(ATPA)+ - é a matriz resultante injuncionada. 

 

Aplicar injunções a pixels específicos é complicado e sensível a erros. especialmente em levantamentos com nuvens 

de pontos geograficamente extensas e muitas coordenadas registadas. Além disso. o ajuste apresenta o desafio de estimar 

simultaneamente variáveis correlacionadas. o que é realizado num espaço de pesquisa de alta dimensão. Isso torna a 

otimização dispendiosa e propensa a mínimos locais (GUO; GALLEGO, 2024). tornando o método suscetível a outliers e 

menos robusto. Para resolver o problema dos outliers. o algoritmo Ransac estima os parâmetros de um determinado modelo 

a partir de um conjunto de dados contaminado por dados espúrios (outliers). garantindo o número mínimo de observações 

que se encaixam no modelo (inliers) e eliminando aqueles que diferem dos valores (outliers) de acordo com distribuições 

não lineares (JANICKA; RAPINSKI. 2014; PÉREZ-SINTICALA et al., 2018). De acordo com Ling et al. (2020). os pixels 

com inliers são geralmente detectados selecionando aleatoriamente pontos homólogos para determinar os parâmetros de 

orientação e contando o número de inliers cujos erros de reprojeção estão no nível subpixel. O processo é iterado até que 

o número máximo de inliers seja encontrado. Além da correspondência geométrica entre as correspondências e os 

parâmetros de orientação. uma forma alternativa de prever a precisão da correspondência é a confiança da correspondência. 

que geralmente reflete a significância das correspondências quando comparadas com os resultados de correspondência dos 

seus pixels circundantes (LING et al., 2020). Este artigo. portanto. propõe que a injunção de posição pode ser aplicada 

para correção geométrica das imagens entre inspeções. tomando um determinado padrão como referência. 

Portanto. o monitoramento de alta precisão ao longo do tempo requer a correção da posição da imagem para determinar 

adequadamente o progresso do processo de fissuração. movimentação ou outro parâmetro sensível. Este artigo avalia as 

injunções de posição no método paramétrico de ajuste de observações por estimadores de mínimos quadrados. realizado 

pela aplicação do algoritmo Ransac. considerando uma imagem padrão obtida na primeira inspeção e avaliando os resíduos 

das variações posicionais e de escala identificadas nas imagens. Por fim. o estimador é usado para realinhar as outras 

imagens em relação à imagem padrão. como ocorre no processo de inspeção realizado com imagens de drones. 

 

2. Metodologia 

Foram realizados voos de inspeção de sinalização horizontal nas vias públicas do campus Santa Mônica da 

Universidade Federal de Uberlândia (figura 2). localizado em Uberlândia/MG. O campus ocupa uma área de 280.119 m² 

e atende a um público de 26.270 alunos e funcionários docentes e administrativos (UFU. 2024). Ressalta-se que os voos 

seguiram as recomendações da regulação nacional para RPAs (RBAC-E 94. ANAC. 2017). e que não houve sobrevoo 

sobre pessoas de modo a garantir a segurança operacional e aspectos éticos da pesquisa. 

 

 
Figura 2 - Identificação da área de teste no campus Santa Mônica da UFU 
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Fonte: UFU (2024) 

 

Um drone Phantom 4 RTK foi utilizado para realizar os levantamentos. Este equipamento possui um sensor CMOS de 

1" capaz de gravar vídeos 4K a 60 fps e fotos com resolução de 20 Mp. Este modelo possui um sistema de posicionamento 

GPS/GLONASS com um módulo RTK integrado para correções em tempo real dos dados de posicionamento. garantindo 

precisão centimétrica para levantamentos em tempo real. Grava dados de observação por satélite para aplicações com 

precisão subcentimétrica utilizando Post-Processed Kinetics (PPK) (DJI, 2024). A tabela 1 apresenta as especificações do 

modelo.  

 

Tabela 1 - Especificações da aeronave remotamente pilotada utilizada 

Parâmetros do ARP 

Atributos Especificações 

Marca DJI 

Modelo Phantom 4 RTK 

Peso de decolagem 1391g 

Tempo máx. de voo 30 min 

Distância máx. de voo Até 5 km (padrão CE de transmissão) 

Velocidade máx. De voo 50 kph (P-mode) ou 58 kph (A-mode) 

Temperatura de funcionamento 0° to 40℃ 

Frequencias de funcionamento 2.400 GHz to 2.483 GHz 

GNSS GPS+GLONASS+GALILEO 

Hover accuracy Range 0.1m (H e V) com RTK e 0.1m (V) e 0.5m(H) somente GNSS 

Sensor CMOS de 1” 

Resolução efetiva 20 Mp 

Abertura f 2.8 a f 11 

Tamanho da imagem 4864 x 3648 (4:3) 

Estabilização Triaxial (inclinação. rotação e giro) 

Fonte: DJI (URL 1) 

 

 Foram realizados oito testes de voo com variações de altura de voo de 20 m e 30 m. configurados com cobertura lateral 

de 40%. cobertura longitudinal de 70% e velocidades de voo de acordo com o planejamento do software mobile Drone 

Harmony. Esses voos foram realizados em dias diferentes entre 20 e 26 de fevereiro de 2025. para garantir a variabilidade 

dos sinais GNSS e das condições do vento. iluminação ambiente e outras interferências para se aproximar das condições 

reais do levantamento. O software utilizado para o processamento foi o Pixel4Dmapper, da empresa Pix4D. O plano de 

coleta considerou o uso de dois pontos de controle obtidos com um receptor monofrequencia AshTec (portadora L1) com 

um intervalo de gravação de 5 segundos e uma linha de base para a estação de referência inferior a 100 m da estação 

RBMC MGUB. O uso de pontos de controle ajuda a minimizar o efeito domo (curvatura das linhas de voo que gera um 

efeito curvatura convexa em relação ao plano de referência). Como objetos de identificação foram utilizadas fissuras no 

asfalto. sinalização horizontal e outros elementos presentes em frente ao edifício 1Y no campus da UFU em Santa Mônica.  

Neste estudo. a técnica DIC foi aplicada considerando a grade de referência o próprio pixel das imagens, visto que não 

há uma significativa deformação por efeitos de perspectiva, mas apenas deslocamentos e rotações do referencial do 

conjunto sensor. Entendendo as imagens do primeiro levantamento de cada área, como instante inicial (t0), como imagens 

fixas e as demais imagens, comparadas a esta referência, entendidas como imagens a serem ajustadas, procedeu-se a 

avaliação dos deslocamentos pelo rastreamento do centroide dos pixels na imagem de referência e seus homólogos nas 

imagens subsequentes. Ainda que, esta abordagem apresente prejuízo nas áreas de bordas das imagens ajustadas, a área de 

avaliação é preservada e é possível a correlação dos pontos identificados. 

Para a correlação e análise de imagens foi utilizado um script desenvolvido no ambiente Matlab. As etapas do processo 

compreendem uso dos parâmetros de calibração da câmera como tamanho efetivo da imagem. coordenadas do pixel central 

e distância focal calibrada. obtidas no processamento no Pix4D; a conversão das imagens para monocromáticas com 

correção de contraste por threshold automático; aplicação da detecção SURF (Speed up Robust Feature); e a identificação 

de pares de pontos homólogos a partir da limiarização. O detector SURF é superior ao filtro de Harris (HARRIS; 

STEPHENS. 1988) em termos de número de pontos reconhecíveis (KUCAK et al., 2020). pois enquanto Harris utiliza 
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limiares e histerese de bordas. calculadas a partir da conversão das imagens para binárias. o Surf identifica blobs, ou seja, 

áreas de intensidade nas imagens processadas como forma de selecionar vértices homólogos e indexar os pixels em pares. 

Comparados a outros métodos como SIFT e ORB, o estimador SURF se destaca pela eficiência no processamento dos 

pontos o que o torna eficiente em imagens em diferentes escalas. Este detetor utiliza box-filters sobre a imagem completa 

e descritores baseados em wavelet. o que acelera o processamento e o torna eficiente com imagens em diferentes escalas e 

garante invariância à rotação e ao contraste (KARAMI; PRASADA; SHEHATA, 2015; BENEVIDES et al., 2022). O 

método SIFT é um detetor eficaz e eficiente para aspectos geométricos das imagens. mas esbarra no alto custo 

computacional enquanto que o método ORB utiliza o detector FAST associado ao descritor BRIEF. que incorre em menos 

robustez no processamento (KARAMI; PRASADA; SHEHATA; 2015).  

Uma vez os pixels identificados e indexados. a matriz de pares validados assume o formato Mx3. considerando as suas 

coordenadas e intensidades associadas. Neste estudo, a matriz fundamental foi construída a partir dos pares de pontos 

homólogos validados nas etapas anteriores. Esta matriz foi escolhida devido às imagens terem sido coletadas pelo mesmo 

conjunto sensor em diferentes datas. O uso da matriz essencial não foi possível pois não foi realizada a calibração absoluta 

da câmera e. devido a questões da posição do drone. assumiu-se a não coplanaridade dos pontos da cena na área de teste. 

o que inviabiliza a homografia.  

A estimativa dos parâmetros da matriz fundamental foi realizada utilizando o método MSAC (YANG et al., 2014; 

AKDIM et al., 2025). O estimador MSAC (Modified Ransac) geralmente converge mais rápido que o Ransac e tem como 

característica evitar mínimos locais (ZHANG; SHI; XU. 2019) atualizando o índice a cada interação. sendo considerada a 

distância de Sampson. Essa convergência pode sofrer influência das características das imagens. como o número de 

detalhes e, por isso, pode ser necessário variar o número de iterações necessárias para definição da matriz.  

O número de iterações foi determinado em 2000. após avaliação dos resultados considerando uma variação iniciada 

em 500. 1000. 2000 e 3000. Finalmente, a transformação geométrica entre as imagens foi calculada utilizando um modelo 

projetivo, aplicado aos pontos inliers selecionados pelo MSAC sob um limiar na razão de 0.95 e sementes (seed) aleatória 

a cada teste. Esta transformação permite compensar os deslocamentos relativos entre as posições de tomadas das imagens 

e as distorções perspectivas causadas pela atitude da plataforma em datas diferentes.  

Para avaliação posicional, além da sobreposição e da medida linear entre os pontos foi utilizado o cálculo dos erros 

quadráticos médios (RMSE) em relação a levantamentos GNSS RTK (ground control point – GCP), como em Jiménez-

Jiménez et al. (2021) e Guimarães et al. (2025), apresentadas nas equações 6. 7 e 8. e a qualidade verificada com intervalo 

de confiança a 95% e bootstrap com 1000 amostras. 
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3. Resultados e discussões 

Os resultados da calibração estão apresentados na tabela 2, abaixo. Foi identificada uma distância focal de 8.776mm 

no sistema sensor do drone Phantom 4.  

 

Tabela 2 – Parâmetros de calibração obtidos 

Parâmetros de calibração 



Schmitd M. A. R. et al.. Rev. Geociênc. Nordeste. Caicó. v.11. n.2. (Jul-Dez) p.241-253. 2025.                                                        247                     

_________________________________________________________________________________________________  

 

Parâmetros 

Distância 

Focal (f) 

(mm) 

 Centro 

X (mm) 

Centro 

Y (mm) 
R1 R2 R3 T1 T2 

Valores Iniciais 8.600  5.676  4.306  -0.270 0.112 -0.032 0.000 -0.001 

Valores calibrados 8.776  5.686  4.261  -0.012 -0.005 0.013 -0.001 -0.000 

Incertezas (Sigma) 0.013  0.000  0.001  0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 

Fonte: Autores 

 

Foi selecionado um conjunto de imagens extraídas de duas áreas do campus a partir dos voos realizados e classificados 

de acordo com a altura do voo. As imagens do primeiro voo em cada altura, 20 m e 30 m, respectivamente, foram utilizadas 

como dados padrão e denominadas como fixas, pois foram consideradas o primeiro voo de inspeção em cada situação. As 

imagens dos voos subsequentes foram nomeadas como mov. seguidas do número do voo (mov 01. mov 02 e mov 03). O 

script desenvolvido realizou uma pesquisa automatizada de pares homólogos do filtro surf que considera a posição e a 

resposta espectral dos pixels para realizar a correlação em uma lista de pares indexados. O número médio de pixels 

correlacionados foi de 137 para cada conjunto de imagens (fixo. mov). Como etapa de verificação. os pontos homólogos 

foram identificados e correlacionados usando linhas para comparação visual (figura 3) com a identificação de pontos 

internos e a eliminação de pares considerados pontos externos. 

 

 
Figura 3 – Indicação dos pontos homólogos identificados 

Fonte: Autores 

 

O método Ransac também foi comparado ao MMQ paramétrico, e o número de interações foi variado para 500, 1000, 

2000 e 3000. Essas iterações variam de acordo com o esforço computacional necessário para avaliar e resolver as matrizes. 

eliminando os outliers. Um número menor de iterações. da ordem de 500 e 1000. apresentou problemas de não 

convergência do sistema de equações ou problemas de inversão da matriz característica. Ainda que nenhum dos testes 

tenha atingido o limiar de 0,95, os valores mais altos de inliers foram atingidos, em sua maioria, com 2000 interações. Os 

valores dos inliers variaram de 0,471 para o voo de 20m com 500 interações até 0,825 para o mesmo voo com 2000 

iterações. As demais imagens variaram acima de 0,584 até próximo o valor máximo identificado. Comparativamente, o 

MMQ apresentou resultados sistematicamente inferiores ao Ransac, mesmo com variações no número de interações.  

No entanto. o termo mais relevante para estimar as matrizes foi o número de pares homólogos detectados. Nas diferentes 

verificações realizadas o número de 60 pares de pixels homólogos sugere ser o limiar para os resultados mais eficazes. 

Embora a média fosse de 137 pares, três imagens com deslocamentos relativos mais significativos em relação as imagens 

de controle atingiram apenas 27, 29 e 53 pares homólogos. e os resultados foram imagens com menor aderência à imagem 

de controle, o que tornaria impossível utilizá-las para monitoramento. Isso também implica que uma área de cobertura de 

imagem pequena ou imagens com poucos detalhes podem sofrer com o dimensionamento inadequado da matriz de 

coeficientes (A). e a sua inversão pode ser prejudicada. exigindo o uso da matriz pseudo-inversa. A Figura 4a mostra, por 

exemplo, a combinação da imagem mov 3 sobre o primeiro voo a uma altura de 20 m. e a Figura 4b mostra a imagem mov 

2 sobre o voo de 30 m. Nesta figura. alguns dos pares homólogos identificados são mostrados nas imagens sobrepostas. 

As imagens fixas (imagens padrão) estão destacadas em ciano e as imagens em movimento estão em magenta (Figura 4). 
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A 

 
b 

Figura 4 - Identificação de pares homólogos nas imagens móveis e de referência a) mov3 a 20m de altura. e b) mov2 a 

30m de altura. 

Fonte: Autores 

 
A matriz fundamental de translação e rotação de cada imagem em movimento em relação à imagem padrão (fixa) foi 

estimada a partir dos pontos validados. A Tabela 3 mostra os resultados de translação e rotação de cada imagem em 

movimento em relação às suas imagens fixas. em pixels. utilizando o método Ransac. 

 

Tabela 3 - Resultados do ajuste da imagem Ransac 

Resultados da matriz pelo método MSAC 

 Translação (em pixels)  Rotação (adimensional) 

Altura de voo de 20m 

  X Y Z    

AREA 1 

MOV01 0,9887 0,1495 0,0068 

0,9480 0,2794 0,1522 

0,1995 -0,1496 -0,9684 

-0,2478 0,9484 -0,1976 

MOV 02 -0,9989 -0,0465 -0,0016 

-0,9363 0,3495 0,0357 

0,1012 0,3656 -0,9253 

-0,3364 -0,8627 -0,3776 

MOV 03 -0,9994 -0,0357 0,0034 

-0,9825 0,1822 0,0383 

-0,0503 -0,0619 -0,9968 

-0,1792 -0,9813 0,0700 

AREA 2 MOV01 0,9959 0,0906 -0,0047 

0,8447  -0,5283 0,0853 

0,0801 -0,0327 -0,9962 

0,5292 0,8484 0,0147 
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MOV 02 0,9443 -0,3290 -0,0034 

0,8901 -0,3137 -0,3305 

-0,3484 -0,0009 -0,9373 

0,2937 0,9495 -0,1101 

MOV 03 -0,9480 0,3184 0,0052 

0,92321  0,2220 0,3137 

-0,3065 -0,0669  0,9495 

0,2318 -0,9728  0,0063 

Altura de voo de 30m 

  X Y Z    

AREA 1 

MOV01 -0,9361 -0,3517 0,0037 

0,5414 0,3594 0,7601 

0,7645 -0,5867 -0,2671 

0,3500 0,7257 -0,5924 

MOV 02 -0,9729 0,2310 0,0049 

0,9590 -0,1705 0,2263 

-0,2236 0,0355 0,9740 

-0,1742 -0,9847 -0,0041 

MOV 03 0,9961 0,0886 0,0012 

0,9904 0,1059 0,0894 

0,0808 0,0828 -0,9933 

-0,1126 0,9909 0,0735 

AREA 2 

MOV01 -0,9080 0,4188 0,0041 

-0,9004 0,1320 -0,4146 

0,4108 -0,0559 -0,9100 

-0,1433 -0,9897 -0,0039 

MOV 02 -0,9454 0,3259 0,0056 

0,8808 -0,3428 -0,3266 

-0,3700 -0,0682 -0,9265 

0,2953 0,9369 -0,1869 

MOV 03 0,9381 -0,3464 -0,0054 

0,8306 -0,4428 0,3378 

-0,3604 0,0352 0,9321 

-0,4246 -0,8959 -0,1304 

Fonte: Autores 

 

Em relação à precisão geométrica, esses valores podem ser multiplicados pelo GSD (dados de amostragem do solo) de 

cada voo obtido através do processamento completo dos blocos de levantamento. Para os voos de 20 m, o valor médio do 

GSD foi de 0,537 ± 0,013 cm/pixel. e os voos de 30 m tiveram um valor médio de GSD de 0,7983 ± 0,026 cm/pixel.  

A Tabela 4 mostra a média absoluta dos deslocamentos e a média dos valores absolutos. que é uma medida que calcula 

a dispersão dos dados e ajuda a identificar valores atípicos. Os valores médios de deslocamento foram calculados usando 

a distância euclidiana plana de 5,36 mm e 7,94 mm para os voos de 20m e 30m. 

  

Tabela 4 - Desvios médios entre imagens de referência e móveis após o processamento 

 Metros 

  X Y Z 

20m Média 0,0053 0,0009 0,0000 

 Desvios 0,0001 0,0007 0,0000 

30m Média 0,0076 0,0023 0,0000 

 Desvios 0,0002 0,0009 0,0000 

Fonte: Autores 

 

Os resultados do ajuste e registro após a aplicação do método MSAC podem ser vistos em detalhes na Figura 5. Na 

Figura 5a e 5b, voo de 20 m, e na Figura 5c e 5d, o voo de 30 m, os detalhes mostram recortes feitos nas áreas onde as 
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imagens se sobrepõem, ou seja, as áreas próximas à borda onde as imagens se complementam no mosaico de imagens 

empilhadas. É possível ver a continuidade das características, de modo que a medição pode ser realizada com o mesmo 

conjunto de referência para as imagens dos primeiros voos. Os desvios como mostra na tabela 3 ficam abaixo de 7 pixels 

entre imagens. Foi calculado o RMSE para a componente Leste e para a componente Norte separadamente e depois o 

RMSE geral pelas fórmulas 6, 7 e 8, chegando a valores de RMSEx de 0,979 pixel e 0,949, respectivamente para os voos 

de 20m e 30m, valores de RMSEy de 0,202 pixel e 0,313 pixel para 20m e 30m e o RMSE total de 0,999 pixel para ambos 

os casos. Esses valores apontam que a componente x teve maiores desvios nos levantamentos realizados e pode significar 

tendência do sistema para a região.  

 

 
Figura 5: Detalhes das imagens corrigidas e sobrepostas após o método Ransac: a) e b) mov03 a 20 m de altura. c) e d) 

mov03 a de altura 30 m. 

Fonte: Autores 

 

 Por fim. foi gerada uma análise de significância dos erros de reprojeção para cada um dos conjuntos de imagens 

analisadas.  Foram analisados os critérios de erro médio de reprojeção. desvio padrão do erro, erro máximo de reprojeção 

e RMSE da reprojeção baseados nos valores de inliers. Os voos realizados com altura de 30m apresentaram os menores 

valores na análise de erros, sendo que o último dia (4º voo) apresentou erro médio de reprojeção: 0,8804 pixels, desvio 

padrão do erro: 0,9119 pixel, erro máximo de reprojeção: 4,2944 pixels e RMSE de reprojeção:1,2593 pixels. A mesma 

análise para os voos de 20m de altura obtiveram valores mais altos, chegando à análise do mesmo dia (4º voo) apresentar 

erro médio de reprojeção: 108,3382 pixels, desvio padrão do erro: 418,6456 pixels, erro máximo de reprojeção: 1839,9949 

pixels, e RMSE de reprojeção: 425.8492 pixels. Considerando os valores encontrados, esses resultados podem indicar que 

a altura de voo pode ser um fator de maior relevância na qualidade da reprojeção. 

  

4. Considerações finais 

Os fatores ambientais e as características do sistema GNSS podem influenciar a extração de informações geométricas 

das imagens obtidas em diferentes períodos de monitoramento e degradar a obtenção de medições precisas nas imagens ao 
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longo do tempo. Neste caso. a precisão das medições é um parâmetro essencial para a correlação com aspectos de 

durabilidade e resistência dos elementos analisados. Estas diferenças, mesmo que sejam utilizados os mesmos planos de 

voo e cuidados na configuração da plataforma, podem impossibilitar a comparação direta das imagens num processo de 

inspeção automatizado.  

Neste contexto, a aplicação da abordagem do estimador MSAC para filtrar e registar as imagens revelou-se um método 

fundamental de controle de qualidade para reduzir as distorções na posição do sensor ao tirar fotografias em momentos 

diferentes. O processamento e a correção de imagens revelaram-se uma ferramenta importante para corrigir imagens e 

monitorar fissuras, sinalização horizontal e outras características da área de estudo. Os voos de levantamento realizados 

alcançaram uma precisão compatível com as atividades de mapeamento topográfico. No entanto, a aplicação do método 

DIC como ferramenta de inspeção em grande escala requer a correção do centro de perspectiva das imagens obtidas em 

diferentes campanhas de campo, a fim de medi-las e monitorá-las antes de correlacioná-las com as propriedades físicas e 

de durabilidade dos elementos inspecionados.  

Alternativamente, os resultados indicam que a posição do sensor deve ser fixada sempre que possível, ou que o sistema 

ótico dos dispositivos sensores deve estar suficientemente próximo do alvo para que os deslocamentos se tornem 

insignificantes na escala do levantamento. Isto mostra que a escala de monitoramento é influenciada pela plataforma 

utilizada e que. para uma maior precisão, é necessário reduzir os graus de liberdade dos dispositivos sensores em termos 

de deslocamento e atitude. Trabalhos futuros poderiam incluir a determinação da altura mínima de voo para aumentar a 

precisão dos drones e a distância para sensores suportados em tripés ou outros tipos de suporte. a repetição em outras áreas 

com características distintas como ambientes mais urbanizados. 
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