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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar o processamento
fotogramétrico por Structure from Motion, em pacote de
software comercial (AgiSoft PhotoScan Professional), de
voos realizados em diferentes alturas constantes sobre o solo
de uma mesma &rea de interesse. Fotografias aéreas obtidas
por dois voos, em diferentes alturas, porém constantes,
coletados seguidamente, foram processados separadamente
e combinados no software por ferramentas préprias. Os
resultados foram comparados e analisados com aqueles
obtidos pelo processamento conjunto entre 0s voos.

Palavras-chave ~ —  Structure  from  Motion,
fotogrametria, Agisoft PhotoScan Pro, processamento de
imagens aéreas.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to assess the photogrammetric
processing by Structure from Motion of digital images
obtained by flights at different but constant height above
ground, on a commercial software package (AgiSoft
PhotoScan Professional) of the same area of interest. Two
flights at different heights were responsible for individual
aerial image sets collected concomitantly and thus
processed separately and combined in software by specific
tools. Then, these results were compared and analyzed with
those obtained by processing both sets together.

Key words — Structure from Motion, photogrammetry,
Agisoft PhotoScan Pro, aerial image processing.

1. INTRODUCAO

As geotecnologias para geociéncias estdo associadas na
caracterizacdo, avaliacho e solugdo de problemas
decorrentes da ocupacdo humana do meio fisico [1], [2].

Seu uso tem se tornado mais frequente pela facilidade e
rapidez para coleta de dados geoespaciais promovidas pelos
avancos recentes da tecnologia. Como exemplo, a adocéo da
pratica de prover informagBes geoespaciais online para
avaliacdo e resposta a desastres pelo governo japonés,
inclusive utilizando aeronaves remotamente pilotadas para a
coleta de dados e construcdo de modelos 3D em subsidio a
mitigacdo e prevencao de riscos e a resposta e recuperacao

de éreas afetadas [3]. O emprego deste tipo de tecnologia
para identificacdo e andlise de sinais de instabilidade,
acompanhamento e derivacédo de produtos
georreferenciados, representa um significativo passo
tecnoldgico que, apesar de suas limitagBes, traz beneficios
inerentes em detrimento de outras maneiras de captura de
dados.

A utilizacdo integrada das geotecnologias permite
visualizar informagdes em areas especificas em detalhe
utilizando dados e modelos 3D, fotografias aéreas
ortorretificadas e fotografias obliquas, com geracdo de
curvas de nivel e de modelos digitais de alta resolucéo.

Parte principal no fluxo de trabalho aerofotogramétrico é
0 processamento das imagens aéreas adquiridas. As
configuracGes de voo podem refletir diretamente na forma
de processar os dados e também em sua qualidade e
resolugdlo. Em &reas com diferengas altimétricas
significativas, comuns em &reas suscetiveis a processos de
movimentos  gravitacionais de ~massa, como 0S
deslizamentos por exemplo, diferentes abordagens de
sobrevoo podem ser realizadas (Figura 1), dependentes da
plataforma aérea, planejamento de voo e das condicGes
locais.

Figura 1. Configuracdes de voo para obtencédo de resolugéo e
sobreposicao quase uniformes em terrenos desnivelados: (a)
multiplos voos em sobreposigéo; (b) voo Unico seguindo o
terreno; (c) voos em sobreposi¢ao seguindo o terreno e (d) voos
em diferentes alturas em sobreposi¢do e seguindo o terreno
(elaborado pelos autores).

Este trabalho objetiva analisar o processamento de
imagens obtidas em uma das configuragdes de sobrevoo
(Figura 1.d), comparando processamento individual dos
voos #1 e 2, alinhados e juntados pelo software de
processamento, com processamento Unico dos voos #1 e #2.
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2. MATERIAIS E METODOS

A plataforma utilizada foi o veiculo aéreo nédo tripulado
(VANT) DJI Phantom 4 com receptor GNSS de navegacéao
embarcado (GPS e GLONASS), com precisdo variando
entre 1 e 10 m. A plataforma tem sensor integrado, camera
fotografica RGB de 12,4 MP de resolugdo, com
estabilizacdo fornecida por mecanismo de compensacao em
trés eixos (gimbal), responsavel por estabilizar a cAmera na
posicdo de planejamento ou em nadir, por exemplo. Um
resumo das principais caracteristicas da plataforma e sensor
consta da Tabela 1 [4]. A resolu¢cdo (Ground Sample
Distance — GSD) estimada e cobertura imageada em terreno
para as alturas de voo sobre o solo de 50m e 60m podem ser
vistas na Figura 2 [5].

A localizagdo nos VANTSs é resolvida, na maior parte
das vezes, com base em sistemas de posicionamento por
satélites, como o GPS e GLONASS de navegacdo. Além
disso, outros sensores sdo empregados na finalidade como
as Unidades de Medicdes Inerciais (IMUs, do inglés Inertial
Measurement Units) e dos sensores de bussola, que
combinados fornecem uma estimativa de localizagdo global
do VANT, permitindo posicionamento em falhas
temporéarias do GPS. O posicionamento por satélites é
sujeito a imprecis@es, falhas e degradacdo do sinal e também
ndo pode ser utilizado para o posicionamento em relacdo a
objetos, de forma que, como mitigacdo, ocorre a integracdo
de multiplos sensores para a estimativa de posicdes [6].

Tabela 1. Principais especificacdes da plataforma aérea e
sensor utilizados.

Plataforma aérea — DJI Phantom 4

Alcance 5000 m
Autonomia 28 min
Peso 1,38 kg
Tamanho (diagonal) 350 mm
Velocidade 72 km/h
Sistemas GNSS GPS e GLONASS

Sensor integrado — cAmera RGB

Sensor 1/2,3" CMOS
Resolucéo 14,4 MP efetivo
Lente Field of View 94° - 20mm
/2.8 no infinito
ISO 100-1600
Obturador Eletrénico 8-1/8000 s
Tamanho da Imagem 4000 x 3000 pixel

A falta de precisdo do posicionamento e orientagdo das
imagens pelo sistema embarcado de navegagdo é mitigada
durante o processamento. Dependendo do tipo de aplicacéo
da fotogrametria aérea podem-se utilizar apenas as
informacgdes do GPS de navegacdo uma vez que a acuracia
pode chegar até 2m em imagens de baixa-altura.
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Figura 2. (a) cobertura a uma altura de voo sobre o solo de
50m: 5.738m2 com GSD teorico de 2,19 cm/pix; (b) e para uma
altura de 60m: 8.263m2 de cobertura estimada e GSD teérico
de 2,63 cm/pix.

J& para o processamento com pontos de apoio considera-
se que a acurcia alcanca entre 0,05 e 0,2m, dependente do
GSD das imagens (da altura sobre o solo de voo) [7].

As aquisicdes das imagens aéreas, realizadas por meio da
plataforma aérea e sensor discriminados, ocorreram
mediante planejamento de missdo de voo prévio, por meio
de aplicativo especializado (Figura 3).

O aplicativo utilizado, MapPilot da DronesMadeEasy [8],
permite a insercdo de um MDE, através da funcdo Terrain
Awareness que utiliza dados da missdo Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) de 30 m/pixel, para que a
altura sobre o solo em terrenos desnivelados seja
aproximadamente constante. O planejamento de voo
considera as informacfes do terreno para 0s blocos
fotogramétricos e linhas de voo automaticamente. Assim,
permite uma resolugdo e sobreposicdo entre imagens
aproximadamente constante, gerando uma aquisicdo de
dados consistente mesmo em terrenos declivosos ou
irregulares, como aqueles suscetiveis a movimentos de
massa.

Os conjuntos de imagens foram processados no software
comercial Agisoft PhotoScan Professional [9]. Este
programa representa o pacote de solucbes fotogramétricas
por Structure from Motion e Multiview Stereo (SfM-MVS)
mais acessivel comercialmente atualmente. Sua solucdo é
completa em termos de fluxo de trabalho SfM-MVS e
bastante utililizado para aplica¢fes em geociéncias [10].
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SfM-MVS é uma técnica fotogramétrica, que como a
fotogrametria convencional, objetiva gerar medidas 3D. No
entanto, o SfM utiliza um conjunto de algoritmos das
ciéncias de visdo computacional que facilitam a extracdo de
medidas de imagens bidimensionais, quando sobrepostas
umas as outras e tomadas de diferentes orientacdes e
posic¢des, através da detecgdo e alinhamento automatico de
feicbes em multiplas imagens para triangular suas posicGes e
gerar nuvens de pontos em trés dimensdes. Também é
conhecido como fotogrametria de multiplas visadas ou
multi-view photogrammetry [11], [12].

A técnica pode ser resumida em multiplas exposi¢des da
&rea de interesse tomadas em diferentes posi¢cbes com uma
camera digital gerando as imagens digitais. Um
identificador e descritor analisa o conjunto de imagens
identificando os pontos de feigbes em comum suficientes
para estabelecer relagdes espaciais entre as localizagdes das
imagens originais em um sistema arbitrario de coordenadas
3D [13]. O descritor mais comum utilizado é o Scale
Invariant Feature Transform (SIFT), proveniente da visdo
computacional, é essencial para a calibracdo da camera,
registro entre as imagens, reconhecimento de objetos e sua
reconstrugdo tridimensional [14].

Todos o0s processamentos seguiram 0 seguinte
procedimento metodoldgico, interno ao Agisoft PhotoScan
Pro: criacdo de um bloco de trabalho (chunk), adi¢do das
fotografias por voo e em conjunto, separados pelos blocos,
conversdo das coordenadas para as de projeto, remogéo das
fotografias desfocadas, identificacdo (descritor SIFT) e
correspondéncia  entre  pontos  (pontos homdlogos),
alinhamento entre pares de fotografias areas, reconstrucdo
da geometria e bundle adjustment (optimize) para melhoria
da geometria 3D do modelo gerado.

3. RESULTADOS

Foram realizados dois voos na data de 11/10/2017, onde
foram capturadas 155 fotografias no total, a partir do DJI
Phantom 4. O primeiro voo (voo #1) foi configurado a uma
altura sobre o solo de 50m (GSD teorico de 2,19 cm/pix) e 0
segundo (voo #2) a 60m (GSD tedrico de 2,63 cm/pix), com
recobrimento suficiente entre eles para que houvesse
possibilidade de processamento conjunto, Gnico.

O aplicativo de planejamento e controle de voo
utilizado foi o MapPilot da Drones Made Easy, por permitir
voos com altura sobre o solo quase constante devido a
possibilidade de se utilizar MDE para alinhar 0 voo ao
terreno (Figura 4).

As imagens foram obtidas em formato RAW (DNG),
cuja caracteristica principal é a de ndo ter nenhuma
compressdo, preservando a qualidade e tornando os arquivos
como referéncia. Em seguida ocorreu conversdo para JPG
para facilitar a manipulacdo e processamento.

Os voos foram processados no software Agisoft
PhotoScan Professional, com os pardmetros de entrada
padronizados e recomendados no manual do desenvolvedor,
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HOEQ i (b),
Figura 3. (a) planejamento de voo em escritério por meio de
aplicativo para dispositivo movel (captura de tela do
MappPilot); (b) conferéncia, em campo, pré-voo dos parametros
para aquisi¢io de dados (foto: José Fernando P. dos Santos).
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Figura 4. Rastreamento do VANT com base nos voos
realizados para aquisicao de imagens aéreas da area de
pesquisa em (a) visdo em planta e (b) obliqua (imagens: Google
Earth).

da seguinte forma: separados em (1) voo #1 e (2) voo #2,
com posterior (3) alinhamento (align) e juncdo (merge)
dentro do software por ferramentas proprias e, por fim, (4)
em um Unico processamento dos voos #1 e #2, combinados.
Os resultados estdo sumarizados na Tabela 2.

4. DISCUSSAO

Ao comparar 0s voos #1 e #2 de diferentes alturas observa-
se 0 aumento do erro de reprojecdo com o aumento da altura
média sobre o solo. Este comportamento é esperado uma
vez que as feigcBes do terreno sdo menos reconhecidas em
cada imagem aérea fazendo com que a busca por pontos
homologos pelo identificador e descritor SIFT seja
dificultada. Com o aumento da altura do voo ocorre o
esperado aumento do valor da resolucédo GSD e do erro total
de posicionamento (considerando 0 GNSS embarcado).

O Agisoft PhotoScan Pro calcula o GSD para cada um
dos casos, como pode ser visto pelos valores de resolugéo
média para cada um dos processamentos. Os valores sdo
ligeiramente diferentes entre o processamento por
alinhamento e juncdo (align e merge) dos individuais,
realizados por uma ferramenta propria ao software e o
processamento Unico. Os valores obtidos pela jungdo se
aproximam mais de uma média aritmética do que os obtidos
pelo processamento Unico.

Em termos de pontos validos encontrados, o
processamento (nico leva vantagem numeérica, 173.435
pontos, por ndo depender dos processamentos individuais,
onde as fotografias aéreas sdo analisadas pelo software em
sua totalidade, contra os 169.166 pontos validos do
processamento individual seguido de juncdo.
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Tabela 2. Comparacdo entre processamentos automaticos no
Agisoft PhotoScan Professional dos voos #1 e #2 realizados em
alturas sobre o solo diferentes, com sobreposi¢éo entre eles.

Propriedades 1 2 3 4
Altura média sobre 60,6 88 5 71,9 714
o solo (m)
GSD médio 2,67 3,77 3,12 3,07
(cm/pix)
Cameras
88/95 60/60 148/155 148/155
alinhadas/total / / / /
Pontos homdlogos 83.374/ 85.792/ 169.166/ 173.435/
validos/total 87.288 89.742 177.030 181.727
ProjegGes 191.266 201.914 393.180 404.657
Erro reprojecao
RMS (pix) 0,32 0,53 0,44 0,46
Erroreprojecdo 50 1653 1658 17,10
max. (pix)

Georreferenciamento (GNSS de navegagdo embarcado)

Erro total (m) 1,26 2,30 1,77 1,85
Erro X (m) 0,56 1,01 0,75 0,80
Erro Y (m) 1,01 1,70 1,33 1,37
Erro Z (m) 0,52 0,95 0,90 0,95

voo #1; “voo #2; *alinhamento (align) e juncéo (merge) dos voos
#1 e #2 no software; 4processamento Unico dos voos #1 e #2.

O erro posicional entre os processamentos ndo varia
significativamente, considerando o0 erro do GNSS
embarcado. Como esperado 0s erros sdo menores quanto
menor a altura de voo sobre o solo e se aproximam de uma
média ao juntar ou processar as imagens.

5. CONCLUSOES

N& ocorrem  diferencas  significativas entre 0
processamento individual para os diferentes voos, com
posterior alinhamento seguido de juncdo in software, e o
processamento Unico ou combinado dos voos. No entanto,
em termos de processamento (nico, 0 nimero de pontos
validos € maior e a resolucéo ligeiramente menor.

As diferengas entre os erros de reprojecdo (RMS e
maximo) produzidos para as duas formas de processamento
podem ser devido ao nimero diferente de pontos homélogos
validos identificados, com a tendéncia a ser maior no
processamento Unico, que também tem maior nimero de
pontos validos.

Desta forma, em casos de aquisi¢des aéreas distintas a
diferentes alturas constantes de voo sobre o solo, desde que
tenham recobrimento suficiente, os dados sugerem que o
processamento dos conjuntos de imagens obtidas por
diferentes voos seja Unico, otimizando a etapa de
processamento.
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