TAS DAS | JORNADAS
LUSOFONAS DE

CIENCIAS E TECNOLOGIAS DE
INFORMACAO GEOGRAFICA

Editores

José Gomes dos Santos
Cidalia Fonte

Rui Ferreira de Figueiredo
Alberto Cardoso

Gil Goncalves

José Paulo Almeida

Sara Baptista

>

IMPRENSA DA UNIVERSIDADE DE COIMBRA
2015




ARTIGO 42

PRODUCAO AUTOMATICA DE ORTOFOTOS EM AREAS
URBANAS UTILIZANDO VEiCULOS AEREOS

NAO-TRIPULADOS E SOFTWARE DE CODIGO ABERTO

DUARTE, Diogo! e GONCALVES, Gill:2

1 Departamento de Matematica-Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
Apartado 3008; EC Universidade, 3001 - 454 Coimbra, Portugal; Tel: +351 239791150; Fax: +351 239793069;
email: diogovad@gmail.com

2 Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores de Coimbra (INESC-Coimbra); Rua Antero de
Quental, N°199; 3000 - 033 Coimbra, Portugal; Tel: +351 239791150; Fax: +351 239793069; email: gil@

mat.uc.pt

RESUMO

Assistimos atualmente a uma crescente utilizacao fotogramétrica de Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANTs) em diversas aplicacdes, que vao desde a monitorizacio ambiental a
agricultura e silvicultura de precisao. Um dos produtos mais frequentemente requisitados
a Fotogrametria Digital sao os ortofotos. De facto, ao possibilitarem a integraciao, em am-
biente SIG, dos dados radiométricos e/ou espectrais contidos nas imagens 6pticas com 0s
dados geogrificos e/ou cartograficos, os ortofotos permitem expandir as analises espaciais
para outros tipos de atributos. Neste trabalho é descrita uma metodologia para a utilizacao
de VANTS na produc¢do automatica de ortofotos. Utilizando software de cédigo aberto e
tendo por base um caso de estudo realizado na area urbana de Coimbra iremos analisar
as potencialidades e os limites da utilizacao desta tecnologia no contexto da producao de

ortofotos para actualizacao duma base de dados espacial municipal. Os resultados obtidos
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mostram que a utilizacao conjunto de VANTs com software fotogramétrico de cédigo aberto

permitem gerar ortofotos com uma excelente relagao qualidade/preco.

PALAVRAS-CHAVE

Areas urbanas, Fotogrametria digital, VANTSs, Ortofotos, Software de cédigo aberto.

AUTOMATIC PRODUCTION OF ORTOPHOTOS IN

URBAN AREAS USING UAVS AND OPEN SOURCE SOFTWARE

ABSTRACT

Nowadays, the photogrammetric use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) in several areas
is a reality that grows from day to day in several market areas. In such areas, ranging from
environmental monitoring to precision agriculture, the ortophotos are the most commonly
requested digital photogrammetric product. In fact, by using a GIS platform, the ortophotos
can enable the integration of radiometric and spectral image data with the geographic and
cartographic data and allow us to expand the spatial analysis to other types of attribute
data. In this paper we present a methodology for the automatic production of ortophotos
in urban areas by using UAVs and open source photogrammetric software. The potential
and limits of this technology are assessed in the context of updating a municipal spatial
database. The results show that the synergistic use of UAVs and open source photogram-
metric software can be effectively used to produce ortophototos of small urban areas with

an excellent quality/price ratio.

KEYWORDS

Urban areas, Digital photogrammetry, UAVs, Ortophotos, Open source software.

1. INTRODUCAO

A vulgarizaciao da ortofotografia, que até ha muito pouco tempo, esta-
va directamente conotada com elevados custos, tanto econémicos como
de processamento, é uma realidade inquestionavel devido a tremenda
evolucio tecnologica das camaras digitais, do poder de calculo e arma-
zenamento dos computadores pessoais e a acessibilidade generalizadas
aos VANTSs. Actualmente, esta tecnologia permite um acesso generalizado
da comunidade fotogramétrica e nio fotogramétrica as técnicas de mode-
lacao tridimensional (3D) da superficie topografica, as quais se baseiam

num conjunto de imagens dessa superficie (ou objecto) e que obedecem
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a determinados protocolos intrinsecos a fotogrametria. Hoje em dia, com
a ajuda dos VANTs e da grande comunidade que desenvolve ferramentas
de codigo aberto, existe a possibilidade de tornar a realizacao de ortofo-
tos uma tarefa mais agilizada e utiliza-la num maior leque de aplicacoes
onde num passado recente nido faria sentido devido aos seus elevados
custos e a sua morosidade. A capacidade de intervencdes rapidas e/ou
sistematicas, tornam os VANT a vanguarda de muitas operacdes, como por

exemplo a andlise de cenarios de catastrofe ou a agricultura de precisao.

Em meio urbano e para apoio de varias actividades municipais é pra-
tica vulgar a utilizacao de ortofotos como camada basica de suporte a
bases de dados espaciais (Skarlatos, 1999). De facto, ao possibilitarem a
integracio, em ambiente SIG, dos dados radiométricos e/ou espectrais
contidos nas imagens Opticas com os dados geograficos e/ou cartogra-
ficos, os ortofotos permitem expandir as analises espaciais para outros

tipos de atributos (Zhou et al., 2005).

Neste artigo iremos avaliar as potencialidades dos VANTs e do software
de codigo aberto na produciao de ortofotos em meio urbano. Na seccio
seguinte iremos apresentar a tecnologia VANTS e caracterizar a platafor-
ma aérea utilizada. De seguida descreveremos os principais médulos do
software de c6digo aberto de fotogrametria digital utilizado na produciao
do ortofoto: o PAMP. A avaliacao das potencialidades desta tecnologia é
feita depois quer em termos quantitativos, quer em termos qualitativos.
Para avaliar quantitativamente as potencialidades desta tecnologia ire-
mos utilizar dois dos produtos gerados, o ortomosaico (ou ortofoto) e
o Modelo Digital de Superficie (MDS) e iremos calcular a raiz quadrada
do erro médio quadratico utilizando pontos de verificacio obtidos pela
tecnologia GNSS em modo RTK. Na avaliaciao qualitativa iremos comparar
visualmente o ortomosaico gerado por esta tecnologia e outro gerado

por um pacote de fotogrametria digital, o Pix4D®.

2. VEICULOS AEREOS NAO-TRIPULADOS

Em geral os VANT foram sempre associados a actividades militares

(Watts et al., 2012). Recentemente, a comunidade civil tém vindo a
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utiliza-los num grande leque de aplicacdes cientificas e nao-cientificas.
Para além do factor econémico, os VANT abrem um conjunto do no-
vas possibilidades. Em muitos casos e devido a sua alta mobilidade e
baixo custo podem introduzir a componente tempo em projectos onde
as alteracdes que ocorrem no objecto sdo consideravelmente rapidas e
onde o recurso a plataformas tradicionais seria incomportavel do pon-
to de vista econémico. Além disso nem todos os projectos precisam da
elevada exactidao e precisio decorrente de uma plataforma aérea tradi-
cional, apesar de, em determinadas situacdes, se poderem atingir niveis
de exactidao semelhantes a dos voos tradicionais (Turner et al., 2012).
Uma das principais desvantagens existentes actualmente em Portugal na
utilizacdo dos VANTS para actividades fotogramétricas reside na falta de
legislacio que regulamente o sua utilizacio. No entanto, o seu uso tem
crescido rapidamente, o que obrigara, num futuro préoximo, a criacdo de
regulamentos e de fiscalizacao proprias pelas autoridades competentes.
Outra desvantagem técnica importante, reside na deficiente exactidio
das estimativa automatica da orientacio externa das imagens, dado que
os VANT nio sao tdo estaveis nem contém unidades de medicido inercial
tdo precisas como as utilizadas nas plataformas tradicionais (Kiing et al.,
2011). Na maior parte dos projectos € necessario a realizacao de ortofotos
havendo apenas como dados entrada as fotos realizadas e apoio GNSS (

usualmente em RTK).

Para uma melhor compreensio comparemos a obtencio de imagens
recorrendo a plataformas tradicionais com a obtencido de imagens através
de VANT. A diferenca de alturas de voo € significativa. A sobreposicao
deve ser maior nos VANTSs, devido ao processo de obtencio automatica
de pontos de ligaciao assim como a fraca determinaciao das posicoes das
camaras e da sua atitude. Esta sobreposicdo, apresenta, geralmente uma
maior variacdo, de par para par de fotos, no seu valor ,relativamente as
plataformas tradicionais. Outra diferenca sao as elevadas distorcdes de
perspectiva devido principalmente a grande variacdo de alturas relati-
vamente a altura de voo realizada. Os parametros de orientacio externa

tornam-se deste modo, desconhecidos, ou, quando medidos, nao tenham
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a exactiddo desejada, caso que nao acontece nas plataformas tradicionais
onde existem unidades de medicao inercial, cimaras e receptores GNSS
de alta qualidade onde nem o espaco nem o peso do material é relevante
(Kiing et al., 2011). Este ultimo facto é de relativa importancia, tendo em
conta que o ajustamento por feixe de um bloco de fotografias necessita
de uma boa aproximacao inicial para calcular os parimetros de orienta-
¢io externa, podendo nio convergir tal nio aconteca. E usual, devido ao
seu peso e dimensdes, usar camaras fotograficas amadoras de pequeno
e médio formato. As imagens obtidas por VANTs apresentam também
grandes variacoes tanto radiométricas como de resolucio o que afecta
também a qualidade final de um ortomosaico, factor que deve ser tido

em consideracio aquando da realizacao do processamento das imagens.

2.1. mini-VANT Swinglet CAM

Este VANT é composto por uma asa eléctrica (tipo delta) com um
peso de 500g, incluindo o piloto automatico e a camara digital de 12
MPix (ver Figura 1). O seu baixo peso combinado com a fuselagem em
espuma, torna-o relativamente seguro em aplicacdes urbanas, dado que
a sua energia de impacto é equivalente a de uma ave de tamanho médio
(Kiung et al., 2011). Por outro lado, a sua baixa velocidade-ar (aprox. 36
km/h), o facto da sua descolagem ser feita por lancamento manual e a
aterragem ser feita em espirais apertadas e em espacos relativamente

curtos, facilitam ainda o planeamento do voo em zonas urbanas.

O swinglet CAM vem equipado do software eMotion (senseFly, 2014)
que controla o piloto automadtico a partir dum computador portatil loca-
lizado em terra. Além disso permite também efectuar o planeamento da
cobertura fotografica e injectar a trajetéria na memoéria do VANT junta-

mente com a localizacao das exposicoes.
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Figura 1 - O VANT utilizado neste estudo. Adaptado de (Sensefly, 2014)

3. PAMP: SOFTWARE DE CODIGO ABERTO EM FOTOGRAMETRIA DIGITAL

Os pacotes de programas de cédigo aberto sio hoje em dia amplamente
utilizados em todas as areas cientificas, devido tanto ao factor econémi-
co como a transparéncia dos métodos e algoritmos que siao utilizados.
Sendo o factor economico, hoje mais que nunca, importante, o controlo e
a possibilidade de consultar o que o algoritmo faz e como o faz assume
uma importancia relevante, principalmente quando se tentam conhecer
e quantificar as fontes de erro que podem afectar os outputs do softwa-
re. Ha ainda a salientar o facto de que muitas vezes o que acontece ¢ a
compra de licencas de codigo aberto por parte de empresas fabricantes
de software para as poderem usar comercialmente, criando apenas in-

terfaces graficas que facilitam o acesso ao utilizador.

O PAMP (Pastis/Apero/Micmac/Porto) é um pacote de programas de
codigo aberto criado por Marc Pierrot-Deseilligny do Instituto Geografico
Francés. Inicialmente continha apenas ferramentas para a correspondéncia
de imagens. No entanto, foram integradas outras ferramentas ja existen-
tes, podendo actualmente realizar a maioria das tarefas, a montante e
a jusante da correspondéncia de imagens com vista a modelaciao 3D de
objectos a partir dum conjunto de imagens. Este pacote é escrito em C++

e contém varias ferramentas para:
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* extrac¢do de modelos digitais de superficie a partir de multiplos pares
estereo,

* modelacao tridimensional de superficies/objectos,

* registo de imagens multi-espectrais

* rectificacio de imagens satélite utilizando coeficientes polinomiais
racionais RPC’s

* produciao de ortofotos

Este software recorre, por sua vez aos seguintes pacotes (também
de codigo aberto), nomeadamente: i) o SIFT (Scale Invariant Feature
Transform) para a identificacio de pontos homoélogos entre imagens; ii)
o DCRAW para extrair informacido exif das imagens; iii) o Image Magick
para a manipulacio e conversao entre diferentes formatos de imagens; iv)
0 proj4 para a transformacio entre diferentes sistemas de coordenadas.

PASTIS APERO MICMAC PORTO
Pontos de ligagao Orientacao do feixe Correlagdo densa & ortoimagens Orto-mosaico

Figura 2 - Pipeline seguida para a geracao automadtica do orto e do MDS

O PAMP é composto por 4 médulos (ver Figura 2): i) PASTIS para a
determinacido dos pontos de ligacao entre as varias imagens do bloco; ii)
APERO para o ajustamento por feixe do bloco de fotografias; iii) MicMac
para a correlacio densa entre multiplos pares estéreo e producao das
ortimagens; iv) PORTO para a mosaicagem e equalizacio radiométrica

das ortoimagens e a consequente producao do ortofoto da cobertura.

3.1. PASTIS

A primeira etapa do processo de construcio do ortofoto consiste na
determinaciao dos pontos de ligacdo entre as imagens que constituem

a cobertura aérea e na consequente ordenaciao das imagens através da
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formacdo dos possiveis pares estereo (ver Figura 2). Esta tarefa é feita
com o PASTIS (Programme utilisant Autopano Sift pour les Tie-points
dans les ImageS). Numa primeira fase sio determinados os pontos de
interesse utilizando o detector SIFT os quais sio supostamente robustos
relativamente as variacOes de escala, as rotacdes e ao ruido. Numa se-
gunda fase os pontos de interesse sio emparelhados, ou seja, para cada
imagem e para cada ponto sao determinadas as imagens que contém um

ponto semelhante, definido segundo a norma euclidiana (Lowe, 2004).

3.2. APERO

Depois de termos determinado os pontos de ligacio entre as imagens
passamos a orientacao do feixe de imagens num determinado referencial
definido pelo utilizador. Esta etapa do processo é feita com o APERO
(Aérotriangulation Photogrammeétrique Expérimentale Relativement
Opérationnelle). Os principais moédulos do APERO sio (Pierrot-Deseilligny
and Clery, 2011):

* Um modulo para o calculo da aproximacido inicial da orientacio do
bloco, que recorre a: i) um algoritmo baseado na matriz essencial duma
projeccdo cénica, utilizada vulgarmente na visdo computacional; ii) a
recessao espacial fotogramétrica (i.e orientacdo externa); iii) a um pro-
gramador especial hierarquico que determinar a arvore 6ptima do bloco
das fotografias (onde cada imagem com excepc¢iao da primeira tem um

conjunto de pais relativamente a qual a sua orientacido é calculada)

* Um moédulo para o calculo do ajustamento por feixe, baseado na linea-
rizacao classica das equacdes de colinearidade e no consequente processo
iterativo de Gauss-Newton ou em opc¢ao o método de Levenberg-Marquardt

para a resolucao do sistema de equacdes nao-lineares.

* Modulos para a determinacao da orientacao absoluta baseada em pontos

de apoio ou definida a partir das imagens.

* Alguns médulos para a importacdo e exportacao de dados: pontos de
ligaciao, pontos de apoio, orientacdes interna e externa, coordenadas GPS

dos centros de exposicao (no caso de existirem).
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3.3. MICMAC

A etapa seguinte do processo consiste na geracaio duma nuvem de
pontos 3D utilizando a correspondéncia densa de imagens. No MicMac
(Multi-Images Correspondances, Méthodes Automatiques de Corrélation) o
problema de reconstrucao da superficie por correlacao densa é resolvido
pela minimiza¢do dum funcional de energia dado por (Pierrot-Deseilligny
and Paparoditis, 20006):

Ea(Z(z,y)) = Y (1 = Corr(z,y, Z(x,y))) + & K(.y) @

Nesta equacido Z(x,y) € a superficie que pretendemos reconstruir (isto
é o MDS), Corr é a funcdo de correlacao cruzada normalizada, ALFA é

um parametro de suavizacio e K é o termo de regularizacio dado por

K(z,y) =|Z(z+1,y) — Z(z,y)| + |Z(z,y + 1) — Z(z,y) (2)

O minimo global do funcional é encontrado em tempo polinomial
utilizando uma implementaciao, em multi-resolucdo, da técnica classica de
optimizacdo combinatéria baseada no corte minimo e no fluxo maximo

de grafos (Roy and Cox, 1998).

3.4. PORTO

O Porto ¢ a ferramenta utilizada para a producio de ortofotos (mosai-
cos de ortoimagens). Apesar de ainda estar num estado muito incipiente
de desenvolvimento (Pierrot-Deseilligny, 2012) permite ja realizar a mo-
saicagem e a equalizacdo radiométrica das diferentes orto-imagens que
constituem o bloco. A equaliza¢ciao radiométrica de cada O;(x,y) ortoima-
gem ¢ feita através dum polinémio local Pi(x,y) e dum polinémio global

R(x,y) de forma a evitar uma possivel deriva da radiometria:

()curr = ();(I. '17!) P‘i(:’r‘ 'U)R; (1‘! U) (3]

Os coeficientes destes polinémios sio determinados globalmente uti-

lizando o método dos minimos quadrados.
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3.5. Parametrizacao formal da PAMP em XML

Do ponto de vista pratico, um dos inconvenientes do pacote PAMP
reside na parametrizacao formal em XML dos seus diferentes moédulos.
Como o seu desenvolvimento foi feito tendo em vista um grande leque
de aplicacdes aéreas e terrestres a parametrizacio é complexa. No en-
tanto, existe para cada moédulo um ficheiro xml padrao que podera ser

costumizado em funcido das especificidades de cada projecto.

No Pastis a informacao necessaria a incluir no ficheiro xml refere-se
aos parametros iniciais de calibracao da cimara, nos casos em que alguma
desta informacdao nao estiver contida na informacio exif dos ficheiros

imagem, isto é, as coordenadas imagem do ponto principal, a distancia

focal e o tamanho do sensor.

No caso do Apero esta parametrizacio em xml permite controlar os
procedimentos de calibracio da camara e de orientacio das imagens.
Note-se que em muitos projectos fotogramétricos, este aspecto ¢ muito
importante pois é frequente ter alguns parimetros de calibracao/orientacao
previamente determinados e se pretende que estes se mantenham fixos
durante o processo de refinamento dos parametros. Assim, as principais

seccoes do ficheiro xml sao:

* <SectionBDD_Observation> - onde se define os pontos de apoio e de

ligacdo da cobertura,

* <SectionInconnues> - onde se lista a calibracdo da camara (ou das ca-
maras) utilizadas no projecto e as imagens associadas. A primeira imagem

da lista é posicionada de forma arbitraria,

* <SectionSolveur> - onde se especifica qual o algoritmo a utilizar na

resolucao da triangulacao fotogramétrica,

* <SectionCompensation> - onde se definem as diferentes etapas do cal-

culo da triangulaciao.

No caso do MicMac a parametrizacio xml é em geral utilizada em
projectos de fotogrametria terrestre, para se adaptar a geometria da rede

de imagens na reconstru¢io 3D do objecto de estudo. E também neste
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ficheiro xml que se define espacialmente a area de trabalho e se para-
metrizam as varias etapas de multi-resolucao referidas anteriormente. As

seccoes mais importantes sio:

* <Section_Terrain> - onde é definida a area sobre a qual o MicMac
vai realizar a correspondéncia entre imagens, assim como o intervalo de
profundidade

* <Section_PriseDeVue> - onde se definem as varios perspectivas de ima-
geamento do objecto, com as suas imagens e parimetros.

* <Section_MEC> - é onde se define as varias etapas multi-resolucio e os

seus respectivos parametros (zoom, janela de correlacio, ...)

Por dltimo a informac¢ao mais importante a considerar no ficheiro xml
do Porto é relativa a montagem do mosaico (<SectionFilatrageln>) e a
aplicacido das correccoes radiométricas (<SectionEgalisation>) pretendidas.
Tal como no MicMac a parametrizacio xml do Porto é feita em geral em
projectos de fotogrametria terrestre, devido a possibilidade de existirem

diferentes perspectivas de imageamento do objecto.

4. CASO DE ESTUDO: ZONA URBANA DE COIMBRA

4.1. Dados

O caso de estudo apresentado neste trabalho situa-se na zona central
da cidade de Coimbra, cobrindo uma area urbana, a Praca da Republica,
e uma area de vegetacido, o Parque de Santa Cruz (Figura 3). O campo de

jogos do Parque serviu como zona de descolagem e de aterragem do VANT.

O voo foi efectuado no dia 28 de Janeiro de 2013 e consta dum bloco
de 76 imagens obtidas com o swinglet CAM da senseFly (ver Figura-4). A
recolha dos pontos de apoio (GCPs) e dos pontos de verificacio (CHP)
foi feita por técnicas GNSS em modo RTK (ver Figura 3). O planeamento
de voo foi feito com o software eMotion com os requisitos de 80% de
sobreposicdao longitudinal, 60% de sobreposicio lateral e uma altura de
voo média de 100 (aproximadamente) acima do solo urbano. A localizac¢iao

dos centros de exposicao é também ilustrada na Figura 3.
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Figura 3 - Localizacio da zona de estudo, dos centros das imagens
e dos pontos de apoio e verificacao

Figura 4 - Bloco de 76 imagens que compdem a cobertura aérea da irea de estudo e corres-
pondente trajectdria. A vermelho imagens utilizadas na calibrac¢io inicial da cimara

4.2. Resultados e Discussao

A Figura 5 mostra o ortofoto da cobertura aérea obtido pelo pacote de

software fotogramétrico de cédigo aberto PAMP, utilizando a configuracao
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descrita seguidamente. Para a calibracdo inicial da camara utilizaram-se
14 imagens do bloco (Figura 4) e o modelo de distorcao radial das lentes
estendido definido com os 5 parametros (Cx, Cy, R3, R5, R7), além da
posicio do ponto principal (Pierrot-Deseilligny, 2012). Para apoio da trian-
gulacio do bloco das 76 imagens no sistema de coordenadas PT-TM06/
ETRS89 utilizaram-se 11 pontos de apoio (Figura 3). para a normalizacao

radiométrica das ortoimagens.

f,.}-

0 50 100 150 200 ZSID m

Figura 5 - Ortofoto da cobertura e correspondente MDS obtido per correlagdo densa (ambos
com resolucio espacial de 4cm)

A Figura 6 mostra uma perspectiva da nuvem de pontos 3D obtida
pelo software de c6digo aberto PAMP e colorida pelos valores RBG das
76 imagens da cobertura. Esta nuvem é composta por 136 296 981 pontos
e ocupa um volume aproximado de 2,0GB.

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos na avaliacdo da extactidao
posicional do orto e na avaliacio da exactidao vertical do MDS. No cal-

culo da tabela consideraram-se as seguintes expressoes:

132 232 &
A = Cgps — Cortp:  Temq = w = y/remq3, + remq? “

Os valores obtidos mostram que a exactidao posicional do orto ava-
liada pelo indicador da raiz quadrada do erro médio quadratico do orto
é de 19cm a qual se mostra perfeitamente adequada para actividades

municipais.
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Figura 6 - Nuvem de pontos 3D contendo 136 296 981 pontos

Para avaliarmos a influéncia do nimero dos pontos de apoio (GCPs)
na triangulacao por feixe repetiu-se o procedimento anterior mas consi-
derando desta vez apenas os 4 pontos GCPs seguintes: 07, 08A, 09A, 11.
Os resultados globais obtidos foram praticamente idénticos aos da tabela

com a excepc¢iao do rmeq_M que foi superior em apenas 1 cm.

Tabela 1 - Avaliacio da exactidio posicional do ortofoto e vertical do MDS

CHP Residuos Orto (m) MDS

N° PT AM AP Erro_xy AH (m)
02 0,109 0,048 0,119 -0,774
04 0,051 0,129 0,139 0,299
06 -0,023 0,008 0,024 -0,152
08 -0,128 0,221 0,255 -0,144
09 0,058 -0,057 0,081 0,195
10 -0,069 0,013 0,070 1,353
11A -0,113 -0,01 0,113 -0,799
12 -0,082 -0,005 0,082 0,341
14 -0,19 -0,026 0,192 0,054

remq_M = 0,10m ; remq_P = 0,09m ; remq_Orto = 0,14m; remq_MDS = 0,61m;

4.3. Comparacio relativa

Afim de testarmos a performance deste software de codigo aberto num
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contexto de producio, surgiu a ideia de se efectuar uma comparacio
relativa entre o orto gerado nas seccdes anteriores e orto gerado pelo
software comercial Pix4D®. A Figura 7 mostra uma comparacio relativa
visual entre estes dois ortos. Na Figura 7 -a é apresentado o orto produ-
zido pelo Pix4D®. Na Figura 7 -b é apresentado a diferenca RGB entre
este orto e o produzido pelo PAMP (Figura 5 -a); note-se que a cor cin-
zenta representa os pixeis com valores semelhantes de RGB. Nas Figura
7 -c e 7-d é apresentado o mesmo detalhe no orto gerado pelo PAMP e

pelo Pix4D, respectivamente. O mesmo acontece nas Figuras 7-e e 7-f.

Apesar de globalmente a qualidade radiométrica dos dois ortos ser
muito semelhante existem pequenas diferencas que interessa salientar:
i) no PAMP existem alguns pixeis sem valor RGB (pixeis a preto); ii) no
PIX4D apesar de nio existirem pixeis pretos alguns deles sao substituidos

por valores incorrectos de RGB originando os chamados pixeis fantasma.

5. CONCLUSOES

Pode-se dizer que os VANT nao vao tornar as técnicas da fotogrametria
aérea classica obsoletas. Antes pelo contrario, vém abrir um novo leque
de oportunidades na area da Fotogrametria Digital, trazendo consigo a
necessidade de desenvolver e utilizar novos pacotes de software fotogra-
métrico capazes de lidar tanto com a quantidade de informaciao obtida,
assim como a de ultrapassar a utilizacio de imagens obtidas por cimaras
de grande consumo e o facto destas imagens serem captadas em posi-
coes e atitudes niao convencionais necessarias a maioria dos programas

classicos de aerotriangulacio por feixe de blocos de imagens.

Os resultados obtidos para os indicadores de extactidao posicional do
orto (remq_orto = 11 cm) mostram que os VANTs conjugados com o sof-
tware de codigo aberto sio uma tecnologia a considerar seriamente para
a producido de ortofotos em meio urbano pelas autarquias. No entanto
a presenca de alguns artefactos (pixeis sem valor de RGB ou pixeis fan-
tasmas) pode ainda constituir um obstaculo para potenciais utilizadores.

Por outro lado, os resultados obtidos para os indicadores de exacti-
dao vertical do MDS (remq_MDS = 60 cm) sugerem que esta tecnologia
podera ser utilizada com alguma fiabilidade na geracao de produtos 3D,

como por exemplo nuvens de pontos 3D, e constituir uma fonte dados
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economicamente viavel para variados fins, tais como o cadastro predial 3D.

Por outro lado, os resultados obtidos para os indicadores de exacti-
dido vertical do MDS (remq_MDS = 60 cm) sugerem que esta tecnologia
podera ser utilizada com alguma fiabilidade na geracao de produtos 3D,
como por exemplo nuvens de pontos 3D, e constituir uma fonte dados

economicamente viavel para variados fins, tais como o cadastro predial 3D.

—_— s T " i S |

——

Figura 7 - Comparacio visual entre os dois ortofotos: a) ortofoto produzido pelo Pix4D®;
b) diferenca radiométrica RGB pixel a pixel entre os dois ortofotos; c-e) e d-f) representam,
respectivamente, detalhes dos ortofotos produzidos pelo PAMP e pelo Pix4D

No entanto, atendendo a que PAMP, é um pacote de software que
pretende abranger um grande leque de tarefas, requer também uma
grande parametrizacdo (ficheiros .xml), o que aliado a nido existéncia
de um interface grafico torna a sua utilizacdo pouco amigavel e algo
complexa. A realizacao duma interface grafica dentro dum ambiente SIG
de cédigo aberto (por exemplo o QGIS ou o GRASS) sera alvo de futuro

desenvolvimento.
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